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Vorwort 

Kurt E. Suter 

Dieser Tagungsband ist dem zur Zeit aktuellsten T hema der 

Schweizerischen Baugeschichte gewidmet: den Alpen-Basi

stunnels im Rahmen der NEAT. Der Bau des Gotthard- und 

Lõtschberg-Basistunnels wird uns Boden- und Felsmechani

ker noch viele Jahre beschaftigen und bedeutet für uns eine 

grosse Herausforderung. Zudem wird uns der Bau der ver

schiedenen Tunnels und übrigen Bauwerke im Rahmen der 

NEAT einen neuen, tieferen, noch nie dagewesenen Einblick 

in di e Gebirgszüge unserer Alpen erlauben. Wir werden unser 

Wissen testen kõnnen und unsere Fahigkeiten zur Realisie

rung solch grosser Bauwerke unter Probe stellen müssen. 

Etwas positiver Motivierendes ist für unsere Disziplin kaum 

vorstellbar. 

Der Tagungsort Kandersteg liegt in dem nach Süden ge

schlossenen Kandertal. lnfolge des Baus der Eisenbahnlinie 

durch den Lõtschbergtunnel ins Wallis wurde das Tai, eine 

Sackgasse, in eine Durchgangsroute umgewandelt. Nun gilt 

der Lõtschberg seit Jahrzehnten als bewahrter Autoverlade

Tunnel. Der Bahntunnelbau war zu seiner Zeit technisch sehr 

anspruchsvoll mit einem <<Bergsturz,, im lnnern. Die Einwoh

ner des Kandertals waren sehr stark am Bau des Lõtsch

bergtunnels engagiert und davon betroffen. Kandersteg ist 

auch de r Geburtsort von Bundesrat Adolf Ogi, de r sich als Vor

steher des Verkehrsdepartements für die neuen Eisenbahn

tunnels in der Schweiz und in Europa enorm und erfolgreich 

einsetzt. 

Denken wir daran, dass das beinahe fertiggestellte Netz der 

Schweizerischen Nationalstrassen und die geplanten Eisen

bahnanlagen zusammen die werterhaltende Verkehrsinfra

struktur unseres Landes sein werden und sein sollen. Eine 

ganz wesentliche Aufgabe des neuen Lõtschbergstunnels ist 

der Ersatz der Rawilautostrasse vom Thunersee und vom Ber

ner Oberland ins Wallis. Eine Baute der Elektrizitatsversor

gung, der Stausee von Zeuzier, hat den vorgesehenen Rawil 

verunmóglicht. Die Kombination von Lõtschberg-Basistunnel 

mit Autoverlad ist die zeitgemasse Lõsung des Problems. 

In di ese m Tagungsband werden di e interessanten Phasen d er 

Entstehung des Alptransits vorgestellt und einige der dabei 

auftretenden geotechnischen und bautechnischen Probleme 

erlautert. Es ist mir ein besonderes Anliegen, dass auch 

aktuelle Probleme- gelõste un d ungelõste- transparent und 

offen dargelegt werden. 

Das Motto für die Realisierung der NEAT ist ja: «Die beste 

Realisierung ist die richtige Lõsung.» 

Kurt E. Suter 

Prasident der Schweizerischen Gesellschaft 

für Boden- und Felsmechanik 
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Lõtschberg-Basistunnel: Planungsstudie und Konzept 

Franz Kilchenmann, Unternehmensleiter BLS AlpTransit AG 

A L L G E M E I N E S  Z U M  A L P E N T R A N S I T B E S C H L U S S  

Wir stehen nicht n u r  vor einer grossen, fachlichen Herausforderung, 
ebenso sehr wird es unsere Aufgabe sein, die politischen Anfechtun
gen zu bestehen. Dabei meine ich nicht, dass wir nun aut die politi
schen Podeste steigen und wie die Hahne mii lautem Schreien den 
neuen Morgen verkünden, aber wir müssen das Projekt mii einsich
tigen Argumenten in der Óffentlichkeit begleiten. Es gibt eben keine 
Auftei lung, h i er Technik und dort Politik. Erfolgreich sind wir nu r, wenn 
wir die Aufgabe in einer ganzheitlichen Sicht losen aber auch die Ar
gumente so verstandlich und einsichtig bringen, dass sie einem brei
ten Kreis zuganglich sind. Nicht nurwieviel wir wissen wird eines Tages 
entscheidend sein, sondern auch wieviele es wissen. 

Nun zum Konzept: Das Schweizer Volk hat am 27. September 1 992 
mii 63,5% Ja-Stimmen ei nen Beschluss gefasst, der folgendes Kon
zept enthált: 

Die wesentliche Zielsetzung ist in Art. 1 Alpentransitbeschluss um
schrieben: 

Art. 1 
«D er Bund verwirklicht ei n umfassendes Konzept z ur Wah
rung der verkehrspolitischen Stellung der Schweizeri
schen Eidgenossenschaft in Europa und zum Schutz der 
Alpen vor weiteren okologischen Belastungen. Dieses so/l 
ei nen /eistungsfahigen Schienenkorridor sicherstellen, die 
Strassen vom Güterfernverkehr entlasten, dem Perso
nenverkehr dienen und bereits bestehende übermassige 
Belastungen abbauen." 

Die neuen Eisenbahn-Aipentransversa/en sind Teile einer neuen 
Sorte Eisenbahn. Si e sind nicht einfach e ine Eisenbahn mehr. Si e soi
/en das Hochleistungsnetz in Europa verbinden und deshalb auch die 
Qual itat des europaischen Hoch/eistungsnetzes haben. Wenn nicht 
vor al/em die Japaner, die Franzosen und die Deutschen mit i hren 
Schnellbahnen gezeigt hatten,  dass schnelle Eisenbahnen a/s Ver
kehrsmittel sehr geeignet sind, kónnte man sich zu recht fragen, ob 
sich ein solcher Aufwand lohnt. Die Geschwindigkeits-Versuchsfahr
ten der DB und der SNCF, die die Franzosen aut den Weltrekord von 
513,3 km/Std. brachten ,  haben die Reserven aufgezeigt, di e das Rad
Schiene-System noch besitzt. Dieses geniale System Rad-Schiene 
erlaubt a/so Geschwindigkeiten, die bis z ur Grenze gehen, was in Bo
de n nahe physikalisch noch vernünftig ist. Das heisst, aut der offenen 
Strecke etwa 350 km/Std. und im Tunne/ für speziel/e Züge etwa 250 
km/Std. 

Die neuen Hochgeschwindigkeitsstrecken in Europa sind keine 11/usi
on. Sie sind bereits vo/ 1  im Bau oder sogar in Betrieb. Wenn die 
Schweiz ihre historische Funktion a/s Transitland erfüllen wi/1, muss 
sie nun auch tatig werden. Zwar legen wir, wie das unser Verkehrs
minister immer ausdrückt, W eri drauf, d en Verkehr nach unserer F as
son zu bewaltigen, aber e ben doch verknüpft mit Systemen, di e hüben 
und drüben zusammen passen. Es geht a/so um ei ne Eisenbahn, die 
eine lange Zukunft bewaltigt. Wir haben sie so sorgfaltig zu trassie
ren,  dass sie eben ei ne lange Zukunft haben kann. /eh bin überzeugt, 
dass der grosste Tei l  unseres Hochleistungsverkehrsnetzes, beste
hend aus Autobahn und neuen Bahnstrecken, bis zum Ende unserer 
Ku/tur bestehen bleiben wird. 

Stellt si  eh nu n di e Frage d er Verhaltnismassigkeit des finanziellen Auf
wandes. /eh bin überzeugt, dass jede Nation ei nen T ei/ ihres Geldes 
in langzeitig wirksame Objekte stecken muss. N ur  das gibt einem Land 
ldentitat und Zusammenhang, weil e ben am Schluss dan n noch etwas 
vorhanden ist. Wir konnen ja nicht a/les Geld einfach im «Umlage-

verfahren" verpuffen /assen. Ein Land, das nichts mehr in  langfristi
ge Werke stecken wi/1, beraubt sich seiner Zukunft. Óffentliche Auf
gaben konnen e ben nicht immer an kurzzeitiger buchhalterischer Wirt
schaftlichkeit gemessen werden. Man ist nicht einfach frei, ob man 
etwas tun wi/ 1 oder nicht. Die Óffentlichkeit muss irgendeine Losung 
anbieten und jede Losung kostet etwas, selbst das Nichtstun würde 
etwas kosten,  weil es Konsequenzen hátte. Dieser Sachverha/1 wird 
viel zu oft einfach ausser Acht gelassen, die Schweiz muss etwas tun ,  
u n d  dabei sind d i e  neuen Hochleistungseisenbahnen e i  ne geeignete 
Verkehrsart. Stellen wir uns a/so dieser gesamtschweizerischen Her
ausforderung. 

D A S  P R O J E KT D E R  LOT S C H B E R G-B A S I S L I N I E  

Die Lótschberg-Basislinie hat gemass Alpentransitbeschluss eine 
dreifache Aufgabe: 

- Die Verbesserung der Transitinfrastruktur 

- Die Verlangerung von Bahn 2000 ins Mittelwal l is 

- Die Verbindung der Nationalstrassen N6 und N9 a/s Ersatz 
für die gestrichene Rawi lverbindung 

Aut d em Transitast verkehren durch d en Basistunnel , gemass d en be
trieblichen Vorgaben des Alpentransitbesch/usses, im Durchschnitt 
30 EC/IC-Züge und 1 04 Ferngüterzüge. 

Mii de r Verlangerung von Bahn 2000 ins Mittelwal/is durch den Basis
tunnel entstehen grosse Reisezeitgewinne. E ine Bahnfahrt zwischen 
Sion und Bern verkürzt sich von 130 Min.  bis 1 50 Min.  aut 90 Min .  und 
bringt damit die Bahn in den attraktiven Bereich zurück. Diese neue 
Bahnverbindung verknüpft die Kantonshauptorte Bern und Sion mii 
den regionalen Zentren Thun,  Spiez, Frutigen, Leuk und Sierre. Es ist 
vorgesehen, dass stündlich ein Zug verkehrt. Die Schnellzüge fahren 
gekuppe/1 zwischen Bern und Frutigen und werden jeweils in Frutigen 
getrennt bezw. vereint. Der eine Tei l  verkehrt über den Lotschberg
Scheiteltunnel, der andere durch den Basistunnel. 

Die dritte Aufgabe der Verbindung der beiden Nationalstrassen N6 
und N9 beeinflusst das Projekt Lotschberg-Basistunnel nachhaltig. 
Wenn die beiden Nationalstrassen wirklich durch einen Autoverlad 
verbunden sein soi/en,  so werden woh l  auch die meisten Fahrzeuge, 
die gemass Strassenverkehrsgesetz aut Nationalstrassen verkehren 
dürfen, verladen werden müssen. Dies bestimmt die Grósse der Ver
ladewagen un d damit au eh di e Grosse d er T unnelprofile. Massgebend 
ist dabei die Moglichkeit des doppelstóckigen Verlades der Perso
nenwagen und die Sicherheitsanforderungen beim Verlad von Rei
sebussen mii ihren lnsassen, denen aut dem Wagen ein F/uchtweg 
offen bleiben muss. Beide Anforderungen, Doppelstockverlad und 
Carverlad, ergeben ungefahr die gleichen Abmessungen. Ein gutes 
Muster für die Lósung gibt uns dabei der Kanaltunnel. 

Bei m Lótschberg-Basisprojekt dürfen wir nicht nu r di e Anforderungen 
erfüllen, die heute notig sind. Wir müssen weit planen und kónnen 
dan n gegebenenfal/s kurz ausführen, i m Sin ne von Etappen. · 

Kurze Übersicht über den Ablauf: 

Zur Zeit bearbeiten wir das Vorporjekt, das Anfangs 1994 ins Geneh
migungsverfahren gehen so/l. Baubeginn des Basistunnels istfür 1996 
vorgesehen. Den genauen Zeitpunkt des Beginns bestimmen der 
Bundesrat mit d er Genehmigung des Vorprojektes (de r Bundesrat be
stimmt die Linienführung, den zeitlichen Ablauf und die Bauetappen) 
und das Eidgenossische Parlament mit der Zusicherung der Finanz
mittel. 
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Vorgãngig des Baus des Basistunnels wollen wir im Kandertal ei nen 
ca. 9 km langen Sondierstollen in Angriff nehmen, u m bessere Kennt
nisse über die Geologie, das Wasser und vor allem die geeignetste 
Art der Bauausführung zu gewinnen. 

Der Bau von Alpen-Tunnels von dieser Grõsse ist ei n Wagnis, wir wis
sen es. Wir sind aber überzeugt, dass die Schweiz mit ihrem Train ing 
im Tunnelbau wãhrend der letzten Jahre und Jahrzehnte genügend 
Wissen und Kõnnen zusammengetragen hat, um diese Aufgabe zu 
meistern. 

Adresse des Autors: Franz Kilchenmann 
BLS AlpTransit AG 
Bahnhofplatz 10A 
3011 Bern 
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Lõtschberg-Basistunnel 

P. Teuscher, Bern 
Projektleiter der lngenieurgemeinschaft Lõtschberg-Basistunnel 

1. E I N L E I T U N G  

Mii den nachfolgenden Ausführungen soi l ein Überblick über den ak
tuellen Projektstand sowie ei n Einblick in die bis heute geleisteten Ar
beiten und Erkenntnisse gegeben werden. 

Die lngenieur- und Geologengemeinschaft setzt sich wie folgt zu
sammen: 

Emch + Berger Bern AG 
lngenieurunternehmung 

Bonnard & Gardel SA 
lngénieurs-conseils SA, Lausanne/Sion 

IUB lngenieur-Unternehmung AG Bern 

Schneller Schmidhalter Ritz AG Bern 

Kellerhals + Haefeli AG Bern 

Geotechnisches lnstitut AG Bern 

Odilo Schmid, Brig 

Federführung 

Leitung Geologenteam 

2. B E S O N D E R H E I T E N  Z U R  L I N I E N F Ü H R U N G  

l m sogenannten « Feinvariantenvergleich» wurden folgende drei Lini
enführungsvarianten einander gegenübergestellt: 

- Frutigen - Steg L = 31 ,4 km 

- Frutigen - Raron Ost L = 35,0 km 
Mit einer Untervariante für die Option eines Tun ne/s nach Mund
bach 

- Frutigen - Mundbach L =  40,7 km 
Mit einem Ast für den Autoverlad nach Raron Os t 

Gestützt auf die Ergebnisse des Feinvariantenverg leichs und unter 
Einbezug der Kantone Bern und Wallis wird folgende Linienführung 
in das Vorprojekt aufgenommen (Abbi ldung 1 ) .  

Da die Baukosten der gesamten Lõtschbergachse von F r .  4,25 Mio. 
mit dem vorliegenden Konzept überschritten werden, sind zu Handen 
des Bundesrates für das Vorprojekt Etappierungslõsungen aufzuzei
gen, di  e den vorgegebenen Kostenrahmen sowie di e Aufgabe des Al
pentransit-Beschlusses erfü l len. 

Ei ne mõgliche Etappierung bietet sich i m Abschnitt Basistunnel beim 
Ast nach M undbach an. Die Linienführung bei m Fensterstollen Raron
Ost würde dan n derart verschoben und optimiert, damit das Fenster 
betrieblich für den Transitverkehr nach ltalien via Visp/Brig/Simplon 
genutzt werden kõnnte. 

Der Tunnelast nach Mundbach kõnnte dann in einer spateren Baue
tappe realisiert werden (Abbildung 2). 

Betrachtet m an di e Linienführung (Bild 1 )  der Gesamtachse, so tallt 
auf, dass diese nicht gestreckt Richtung Süden verlauft. 

Der politische Wil le war immer kiar, dass Frutigen un d damit au eh di e 
Region an das AlpTransitnetz angeschlossen werden soll. Eine di
rekte Linienführung nach Süden hatte ab Frutigen bei einer maximal 
zulassigen Steigung von 13%o bedeutet, das Kandertal südlich von 
Frutigen zu queren (Abbildung 3) .  

Lõsungen an d er Oberflache waren aus Niveaugründen g ar nicht mõg
lich gewesen. Die Schwierigkeiten waren Tagbautunnel, Tunnels in 
Lehnenlage, Durchfahrung der seitlichen Schuttfacher und die Bar
rierewirkung der Tagbautunnelrõhre quer zum stark ausgebi ldeten 
Grundwasserstrom im Taltrog sowie die Siedlungsdichte gewesen. 
Vergleichsbetrachtungen bezüglich Machbarkeit, Risiken, Umwelt-

wirkungen und Erstellungskosten zeigten, dass e ine wesentliche Um
fahrung des Kandertaltroges gemass Bild 3 Vorteile gegenüber der 
gestreckten Linienführung Richtung Süden aufwies. 

Eine direktere Linienführung nach Süden hatte weiter bedeutet: 

- Die bautechnische anspruchsvolle Querung des Autochthons Nord 
bei einer Überlagerung von ca. 2000 m statt bei der gewahlten 
Linienfürung im Gasteretal bei etwa 600 m Überlagerung, 

- die schlechtere geologische Prognostizierbarkeit sowie 

- di e generell grõsseren Überlagerungen und di  e damit verbundenen 
hõheren Gebirgstemperaturen.  

3. S Y S T E M WA H L  

Durch die Teilaufgabe des Basistunnels, namlich die Verbindung der 
Nationalstrassen N6 und N9 als Ersatz für die gestrichene Rawilver
bindung, verkehren zwischen Heustrich und Steg pro Tag 132 Auto
züge. 

Der Einsatz von überdeckten und spater gegebenenfalls auch ge
schlossenen Autotransportwagen diktiert das Tunnelprofil. Nebst de m 
grõsseren Lichtraumprofil der Shuttle-Züge vergrõssert sich auch der 
Gleisabstand. Die Konsequenz daraus ware bei einem Doppelspur
tunnel ei n Querschnitt von nahezu 1 40 m' Ausbruchflache gewesen. 
Der Bau eines Doppelspurtunnels wurde nebst anderen Kriterien 
primar aus bautechnischen Gründen nicht mehr weiterverfolgt. Zum 
gleichen Schluss kam auch die für Tunnelbeauftragten geschaffene 
Arbeitsgruppe Bautechnik (AG-BT) unter de r Leitung von Herrn Prof. 
K. Kovari : 

"Beim aussergewohnlichen Vorhaben des Baues eines Basi
stunnels führen die genannten Überlegungen zur Vorsicht, bes
ser zwei Einspur-Rohren a/s eine Doppelspur-Rohre zu wahlen. 
Die bautechnischen Erschwernisse, die von ungünstigen Ge
birgsverhaltnissen ausgehen, werden dadurch kleiner sein. Damit 
ist das Risiko geringer, dass erhebliche Bauverzogerungen und 
Mehrkosten entstehen". 

Die weiteren Kriterien Aero- und Thermodynamik, Sicherheit, Betrieb 
und Unterhalt (unter Einbezug der Redundanz des bestehenden 
Lõtschbergtunnels) zeigten ebenfalls Vorteile für den Bau von zwei 
Einspurtunnelrõhren. 

Folgendes Tunnelsystem liegt dem Vorprojekt zugrunde (Abbildung 
4) .  

Der Abstand der  beiden Tunnelrõhren betragt aufgrund felsmechani
scher Überlegungen 40 m. Die Tunnelrõhren sind alle 500 m mit be
gehbaren Querschlagen verbunden. 

In  Abweichung zum Grundsatzentscheid von zwei Einspurtunnel
rõhren ist auf dem Ast nach Mundbach ein Doppelspurtunnel vorge
sehen . 

Die Gründe dafür sind: 

- Kleineres Lichtraumprofil (EBV4) , da Richtung Mundbach keine Au
tozüge verkehren. 

- Nu r 134 Züge auf de m Transitast und dadurch auch kleinerer War
meanfall infolge der Traktionsenergie. 

- Gute Gebirgseigenschaften i m Aarmassiv. 
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Abb. 1: Linienführung «Gesamtausbau" 
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Abb. 2: Linienführung «Etappe" 
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Abb. 3: Linienführung im Kandertal 
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Abb. 5: Norma/profil TBM 

4 .  V O R T R I E B S M ET H O D E N  

Bei d e  n Einspurtunnelróhren gehen wir, wo bautechnisch móglich u n  d 
baulogistisch sinnvoll, davon aus, den Hohlraum mittels offenen Hart
gesteinstunnelbohrmaschinen (TBM) autzutahren .  Bearbeitet wird 
parallel dazu auch der konventionelle Sprengvortrieb. Dem Nachteil 
der kleineren Vortriebsleistungen bei m Sprengvortrieb stehen die Vor
teile der kleineren Ausbruchmengen, der besseren Wiederverwend
barkeit des Ausburchmaterials und der tlexibleren Anpassungsmóg
lichkeiten bei m Vortrieb in heiklen Zonen und damit kleinere Gesam
trisiken gegenüber. 

Beide Vortriebssysteme werden ausgeschrieben, u m auch bezüglich 
der Baukostenunterschiede einen aut Wettbewerbsbasis ermittelten 
Kostenvergleich zu erhalten .  

Abb. 7:  Bauprogramm 

Strecke Frutlgen - Steg 
LOtschbergMBosislunnel 

l • 33'0:!i2 m 

Abb. 6: Norma/profil Sprengvortrieb 

5. N O R M A L P R O F I L E  

Den Einspurtunnelróhren liegen i n  Abhangigkeit der verschiedenen 
Vortriebssysteme folgende Normalprofile zugrunde (Abbildung 5 und 
6). 

Generell ist eine Ortsbeton-lnnenschale mii einer Mindeststarke von 
25 em vorgesehen. Eine Abdichtung ist in  den Zonen mii Bergwas
serantal l ,  das z.T. aut langere Strecken aggressiv ist, geplant. 

Der Wandreibungswinkel lasst sich durch die g latte Betontlache ge
genüber einer Spritzbetonobertlache deutlich reduzieren. Diese Rau
higkeit hat direkten Eintluss aut die Traktionsenergiekosten (Bewe
gung der Luttsaule) .  

6. B A U K O N Z E PT, B A U P R O G R A M M  

Der Vortrieb ist ab sechs Angriffsstel len vorgesehen, wovon 3 Lose 
von den Fensterstollen Mitholz, Goppenstein und Raron Ost ausge
hen. Di ese drei Fensterstolen lassen si eh spater i m Betrieb für di e Be
lange Sicherheit, Unterhalt und Lüttung nutzen. Sie sind von aussen 
mii Strassentahrzeugen bis zum Basistunnel betahrbar. Nachtolgend 
ist ei n mógl iches Bauprogrammszenario dargestellt: 
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Abb. 8: Sondierstollen Frutigen- Kandersteg 
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Damit die kritischen Wege, die Sensivitat des Systems auf méigliche 
Variationen (Geologie, Maschinendefekte usw.) der Grundannahmen 
erfasst und beurteilt werden kéinnen, wird mit dem Programm «Ent
scheidungshilfen im Tunnelbau", welches im Kapitel von Herrn Prot. 
F. Descoeudres vorgestelltwird, das Variationsspektrum und z.T. au eh 
die Risikoszenarien abgeschatzt. 

7. S O N D I E R STO L L E N  F R U TI G E N- K A N D E R S T E G  

Der Bau eines tietliegenden Alpenbasistunnels birgt, sotern man die 
geologischen Verhaltnisse nicht bestméiglich abklart, grosse Risiken 
bezüglich der richtigen Wahl der Austührungsmethode in sich. Der 
Eintluss von Bergwasser und geologischer Abtolge der verschiede
nen Gesteinsserien und deren Festigkeiten, wirkt sich direkt auf Bau
zeit, Baukosten und Bauwerksqual itat aus. 

Beim Léitschberg-Basistunnel ist im néirdlichen Tei l  der geologische 
Kenntnisstand trotz de r durchgeführten Bohrungen ungenügend (vgl. 
hiezu auch den Bericht des Projektgeologen Dr. P. Kellerhals). Die 
Streckenlange der verschiedenen Gesteinsabtolgen, die di rekt ihre 
Konsequenzen aut di e Baukosten und di e Bauzeit haben, ist ausserst 
schwierig vorauszusagen. 

Der Sondierstollen hat Ziel und Zweck, Entscheidungsgrundlagen für 
den Basistunnel zu lietern. Er muss deshalb so trüh wie méiglich vor 
dem Bau des Haupttunnels begonnen werden, damit Resultate recht
zeitig tür die Ausschreibung des Basistunnels vorl iegen . Der Son
dierstollen bringt ebenfalls wichtige Erkenntnisse über di e Beurtei lung 
d er Wiederverwendbarkeit des Ausbruchmaterials. D er Baubeginn ist 
tür Frühjahr 1994 vorgesehen (Abbildung 8).  

Der Sondierstollen hat eine Lange von 9540 m, einen Durchmesser 
von 5 .00 m und verlauft éistlich in einem steitl ichen Abstand von 30 m 
nebe n de n Basistunnelréihren. Das Langsgefalle betragt 3%a, steigend 
von Norden nach Süden. Der Vortrieb ertolgt mit einer otfenen Hart
gesteinstunnelbohrmaschine (TBM). Die Bauzeit betragt ca. 3 Jahre. 
Ab Mitholz wird tür die Belange einer intensiveren Baulüftung (Erd
gas), Abtransport des Ausbruchmaterials und Demontage der TBM 
ein seitlicher Fensterstollen erstellt, der spater auch tür die Baulogi
stik des Basistunnels genutzt werden kan n. Di e lnstallationsplatze für 
den Sondierstollen und den Fensterstollen sind in Frutigen bzw. Mit
holz. Der Abtransport des Ausbruchmaterials ertolgt per Bahn in kon
zessionierte Gruben. 

lm Bauzustand des Basistunnels kann der Sondierstollen dann tür 
verschiedenste lnterventionen gebraucht werden. 

l m Betriebszustand dient der Sondierstollen als Vorflutkanal und da
durch kann im Basistunnel die Entwasserungsleitungen kleiner und 
damit auch d er Durchmesser d er Einspurtunnelréihren kleiner gewahlt 
werden. 

Adresse des Autors: Peter Teuscher 
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Geologische Vorerkundung «Lõtschberg-Basistunnel» 
Peter Kellerhals, Bern 

1. E I N L E I T U N G  

Die geologische Situation des Uitschberg-Basistunnels wird i m ersten 
Te i l dieses Artikels kurz dargestellt. Für detail l iertere Angaben sei auf 
die Publ ikation «Geologie des Lótschberg-Basistunnels» (SIA-Doku
mentation D 085 1 992) sowie auf die Erlauterungen zum geologischen 
Atlas der Schweiz , Blatter Adelboden (i m Druck), Gemmi (1956), Lót
schental ( 1985) und Brig ( im Druck) verwiesen. 

l m zweiten Tei l  werden einzelne geologische Untersuchungsmetho
den naher erlautert und die dabei gewonnenen Erfahrungen mitge
teilt. 

An den geologischen Untersuchungen sind drei der lngenieurge
meinschaft Lótschberg-Basistunnel angehórende Geologiebüros be
teiligt: Kellerhals + Haefeli AG, Bern (Leitung), Odilo Schmid, Brig und 
das Geotechnische lnstitut AG, Bern. Di e geologische Beurtei lung des 
geplanten Bauwerks basiert zum grossen T ei l auf einer lnterpretation 
der durch Bohrbefunde erganzten Oberflãchengeologie; es haftet ihr 
somit - wie jeder lnterpretation - eine subjektive Komponente an. 
Letztere kan n stark reduziertwerden, indem wichtige geologische Ent
scheide durch die drei beteiligten Partner koreferiert werden, wobei 
di e einzelnen Koreferate jeweils auf unterschiedlichen Denkmodellen 
(z. B. verschiedene Theorien zur Gebirgsbi ldung) basieren. 

2. G E O L O G I S C H E  S I T U AT I O N  (vgl. Abb. 1 )  

Helvetikum 

Das Nordportal (Tkm O= Bahnkilometer 1 4.570) liegt bei der Tellen
burg, knapp südlich Frutigen. Der nórdlichste Tunnelabschnitt verlauft 
in der flyschartigen, aus vulkanitreichen Sandsteinen und Schiefern 
bestehenden Taveyannaz-Serie sowie in weiteren,  vorwiegend wei
chen Gesteinen verschiedener tektonischer Stellung (z. B.  Couches 
rouges des Ultrahelvetikums). 

Bei Tkm 4 dringt der Tunnel in die, die Taveyannaz- Serie überla
gernde Wildhorn-Decke ein, in deren basalen Schuppen er in  den 
nachsten rund 4,5 km verlauft. Die Wildhorn-Decke weist im Kander
tal einen ausgepragten Stockwerkbau auf. Das obere, durch den Tun
nel nicht angefahrene Stockwerk wird charakterisiert durch grosse, 
offene Faltenstrukturen (vgl .  Abb. 2). Gegen das untere ist es durch 
sich tektonisch inkompetent verhaltende Palfris-Schiefer (wenig 
durchlassige Mergei-Schiefer) abgetrennt. Dieser auch hydrogeolo
gisch wirksame Stockwerkbau ist betreffend der Wasserführung des 
Tunnels vorteilhaft, indem die grossen, vom verkarsteten Kalk des 
oberen Stockwerkes gespiesenen Quellen durch das Bauwerk nicht 
beeintrachtigt werden kon nen und zudem die direkte Niederschlags
infi ltration in das untere, meist durch das obere abgedeckte Stock
werk reduziert wird, was ei ne geringe Wasserführung des Tunnels zur 
Folge hat. 

Das untere Stockwerk besteht aus einer komplexen Schuppenzone, 
welche nur ganz lokal am Fuss der Talflanken aufgeschlossen ist. 
Diese Schuppenzone, innerhalb welcher geologische Prognosen 
ohne direkte Aufschlüsse ausserst heikel sind, stellt den Hauptgrund 
lür den geplanten Sondierstollen dar. 

Bei Tkm 8.5 wird erneut di e Basisüberschiebung der Wildhorn-Decke 
durchstossen. Gemãss den Bohrresultaten wurden weder an der 
Basis-Überschiebung der Wildhorn-Decke noch an den Schuppen
grenzen bedeutende Kakirite oder Kataklasite festgeste llt. Ob dieser 
günstige Befund nu r lokal i m Bereich der Bohrungen gilt, oder ob lãngs 

der Überschiebungsflachen gróssere Kakirite und Kataklasite durch
wegs fehlen, wird erst der Sondierstol len zeigen. 

Nach einer kurzen, im Wi ldflysch (Fiysch von Mitholz) verlaufenden 
Strecke erreicht der Tunnel bei Tkm ca. 9,5 die Doldenhorn-Decke. 
Diese weist einen recht einfachen, in  einzelne Gleitbretter zerlegten 
Faltenbau auf (vg l .  Abb. 3 ). l nnerhalb dieser werden kaum geotech
nische Schwierigkeiten erwartet. H ingegen ist in den stark verkarste
ten Kalken (Oehrli-Kalk und Quintner Kalk) mit einem grossen Was
seranfall zu rechnen. Allein in diesen beiden Kalkserien, welche total 
über eine Strecke von rund zwei km zu durchórtern sind, werden für 
die beiden Tunnelróhren bis ca. 0,5 m3/s Wasser prognostiziert. Die
ses Wasser wird te i is durch Niederschlagsinfiltrat gespiesen, te i is aber 
- wie Markierversuche bestatigen - auch durch vom Karst abdrai
niertes Lockergesteinsgrundwasser (vorwiegend Kanderinfi ltrat) aus 
den Schottern des stark übertieften Gasteretals. 

Autochthon der Nordabdachung des Gastern-Granits 

Ca. bei Tkm 14 wird, nach dem Durchórtern der Basisüberschiebung 
de r Doldenhorn-Decke, welche durch e i  ne 1 - 2  m mãchtige, sich pla
stisch verhaltende Kakiritzone markiert wird, die autochthone Sedi
menthülle des Aarmassivs erreicht. Diese besteht auf Tunneln iveau 
vorwiegend aus Mergeln und Sandsteinen des Doggers sowie ge
ringmachtigem, triadischem Dolomit und Anhydrit. Das Tunneltrassee 
ist so angelegt, dass diese weichen Gesteine, in welchen gróssere 
Konvergenzbewegungen zu erwarten sind, unter dem Gasteretal bei 
einer Überdeckung von nur ca. 600 m gequert werden kónnen. 

Aarmassiv inkl. eingefaltete Sedimentzonen 

Am Südrand des Gasteretals wird das Aarmassiv angefahren, in dem 
der Tunnel - mit Ausnahme dreier relativ kurzer Sedimentstrecken 
bis zu seinem Südportal bei Mund (Tkm ca. 42) verbleibt. 

Zwischen d em Gasteretal bis wenig nórdlich des Lótschentals verlãuft 
der Tunnel wãhrend ca. 7,5 km i m massigen, ± monotonen Gastern
Granit. 

Bei Tkm ca. 22,3 wird über eine sehr kurze Strecke der sog. Jung
fraukeil durchfahren. Es handelt sich dabei um eine stark ausge
quetschte und zerschuppte Sedimentmulde, welche mógl icherweise 
die Wurzelzone der parautochthonen Doldenhorn-Decke reprasen
tiert. Die den J ungfraukeil aufbauenden Sedimente bestehen vorwie
gend aus jurassischem Kalk und Mergelkalkschiefern sowie aus tria
dischem Dolomit und Anhydrit. 

Zurzeit wird mittels einer Schrãgbohrung (vorgesehene Bohrlange: 
1400 m) die Lithologie und die Wasserführung dieser Sedimente ab
geklãrt. lnsbesondere soll untersucht werden, ob die Kalke auch auf 
Tunneln iveau verkarstet sind. Falls dies der Fali wãre, müsste auf
grund regionalgeologischer Überlegungen davon ausgegangen wer
den, dass d er Jungfraukeil si eh in d en Thermen des Leukerbads ent
wãssert. Um jegliche Beeintrãchtigung des Leukerbads auszu
schliessen, wãre in diesem Fali innerhalb des Jungfraukeils eine weit
gehende Abdichtung der Tunnelróhren mittels eines grossdimensio
nierten lnjektionsschirmes unumgãnglich. 

Südlich des Jungfraukeils wird das auch herzynische Strukturen auf
weisende Altkristal l in des Aarmassivs durchfahren. Es besteht aus 
granitischen Gneisen , serizitischen Augengneisen, Amphibolitgnei
sen und, besonders im Bereich des parallel des alpinen Streichens 
verlaufenden Lótschentals, M uskowit- und Chloritschiefern mit ein-
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Zur vorhergehenden Seite: 

Abb. 1 :  Geologisches Uingsprofil Lotschberg-Basistunnel 

Abb. 2: Chilchhore und Golitsche-Mulde, oberes Stockwerk der Wildhorn
Decke. 

zelnen Kalksilikateinschlüssen. Bei Ferden wird über ei ne ganz kurze 
Strecke eine eingefaltete Karbonmulde zu traversieren sein. 

Bei Tkm ca. 29,8 wir der Zentrale Aaregranit erreicht. Hier l iegt auch 
die Überführung des nach Steg verlaufenden Tunnelastes, der bei 
Tkm 27,53 von der Rohre nach Mund abzweigt. 

Die Linie nach Mund durchstosst nach dem Zentralen Aaregranit und 
einer kurzen Strecke Altkristall in bis Tkm ca. 32,6 den Baltschieder 
Granodiorit samt seiner zum Te i l porphyrischen Randfazies. Dort wird 
eine Aufschiebungsflache durchstossen .  Die folgenden 500 Tunnel
meter verlaufen in eingefalteten ,  autochthonen Sedimenten des sog. 
Autochthons Gampei-Baltschieder. Gemass heutiger Kenntnis wird 
von diesem Autochthon nur die Trias angefahren ( Dolomite und 
Rauhwacke) . Erst wahrend der Projektierungsphase soll entschieden 
werden, ob diesen mogl icherweise ungünstigen Sedimenten durch 
eine leichte Achsverschiebung nach Norden auszuweichen sei. Bis 
zum Südportal bei Tkm 42 verlauft de r Tunnel in  mittelsteil nach SSE 
fallenden, chloritreichen, granitischen Gneisen und Augengneisen. 
(vgl. Abb. 4) 

Bei Tkm 32,1 zweigt die Linie für eine mogliche Etappierung ab, wel
che zu ei ne m Portal bei Raron Ost (knapp westlich Baltschieder) führt. 
Di ese Achse weist generell ungünstige geologische Verhaltnisse aut. 
Sie liegt zu ca. zwei Dritteln im Kristall in  und zu einem Drittel in  tek
tonisch sehr stark beanspruchten, eingefalteten ,  autochthonen Sedi
menten. 

3. U N T E R S U C H U N G S M ET H O D E N  

3.1 Seismik 

Schon vor Beginn der eigentlichen geologischen Voruntersuchungen 
wurde das ganze Kandertal inkl .  Gasteretal reflexionsseismisch un
tersucht, insbesondere zur Bestimmung der Lage der Felsoberflache 
und der Ausbildung der Lockergesteinsfül lung. Diese Untersuchung 
zeigte kiar, dass di e Felsoberflache i m Kandertal nordlich Kandersteg 
grosstenteils unterdem Tunneln iveau liegt. E ine Überprüfung derseis
mischen Resultate mittels je einer Bohrung bei Kandersteg und zu-

Abb. 3: Fisistócke, Faltenbau der Doldenhorn-Decke 

unterst im Oeschinental sowie zweier Bohrungen i m  Gasteretal be
statigten, dass die Seismik in diesen Bereichen betreffend der Lage 
der Felsoberflache einigermassen verlassliche Resultate l ieferte. 

Anders verhielt es sich i m engen Talabschnitt südlich Kandersteg (vgl. 
Abb. 5). Gemass der ursprünglichen Seismikinterpretation wurde bei 
Eggenschwand ein rund 350 m tiefer, d. h. bis knapp über Tunnel
niveau hinabreichender, mit Bergsturzmaterial angefüllter Glazialtrog 
postuliert. Ein grosserer, von den Geologen aufgrund einer stratigra
phischen und strukturellen Analyse als anstehend betrachteter Fels
aufschluss in Talmitte wurde von den Geophysikern als abgestürzte 
Bergsturzscholle interpretiert. Ei ne Kontrollbohrung (91 /4) war somit 
unumganglich. Sie erreichte in Talmitte die anstehende Felsober
flache in 1 2  m Tiefe. 

Eine Reinterpretation der Seismik, unter Berücksichtigung dieses 
Bohrresultates, ergab für den ganzen Talquerschnitt ei nen durchwegs 
untiefen Felsverlauf (Felsoberflache 1 0 - 50 m unter TOK). Auch diese 
neue l nterpretation widersprach jedoch der geologischen Argumen
tation. 1 ,5 km nordlich des Querprofils Eggenschwand wurden n am
I i eh bei Kandersteg in d er Bohrung 91 / 1  in 270 - 350 m Tiefe, direkt 
über der Felsoberflache, saubere Kiessande erbohrt. Mit dem bei Eg
genschwand nun postulierten, durchwegs untiefen Verlauf der Fels
oberflache ergabe sich zwischen Eggenschwand und Kandersteg ei n 
Talgefalle von 20%. Bei einem derartigen Gefalle ist die Sedimenta
tion von sauberem Kiessand kaum moglich, d. h. anstel le von Kies
sand hatten Wildbachsedimente abgelagert werden müssen. 

Da die Querung des Kandertals einerseits zur Vermeidung einer ev. 
unnotigen Mehrlange des Tunnels soweit nordlich als moglich erfol
gen sol l ,  anderseits aber im H inblick auf das Baurisiko eine ausrei
chende Felsüberdeckung unerlasslich ist, galt es, auch di ese Diskre
panz zwischen de r Seismikinterpretation und d er geologischen Argu
mentation mittels einer zusatzlichen Schragbohrung (92/10)  zu be
seitigen. Wie in Abb. 5 dargestellt, verlief diese Bohrung bis in 140 m 
Lange i m Fels. Danach wurden tatsachlich 40 m Wildbachsedimente 
(unsortierter Bachschutt) durchbohrt, welche eine Rinnenfüllung re
prasentieren .  Die restlichen 380 m verliefen im anstehenden Oehrli
Mergel. Dan k eines z u steil verlaufenden Bohrversuches wurde nach-
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gewiesen ,  dass die zwisehen 140 und 180 m Bohrlange angefahrene 
Rinne knapp unter der erwahnten Bohrung endet. 

Dieses Beispiel wird angeführt um zu zeigen, dass geophysikalisehe 
Voruntersuehungen ohne Zweifel ausserst sinnvoll und nützlieh sind, 
allerdings nur dort, wo die methodespezifisehen Randbedingungen 
eingehalten werden kónnen. lm engen Talabsehnitt von Eggen
sehwand war dies nieht móglieh. Einerseits war wegen der Nahe der 
stei len Talwande von vornherein mit Seiteneffekten (seitl. Reflexionen 
ete.) zu reehnen, anderseits darf bei postul ierten sehmalen Rinnen 
nieht - wie für ei ne eindeutige lnterpretation der Messresultate an sieh 
nótig ware - mit einigermassen uniforme n Verhaltnissen innerhalb der 
grossen Auslageweite für die Geophone gereehnet werden. 

3.2 Bohrungen 

Tabelle 1 zeigt einige Kennwerte d er bisher durehgeführten resp. sieh 
in Arbeit befindenden 17 Tiefbohrungen. Die Kosten pro Laufmeter 
Bohrung hangen in erster Linie von der Bohrlange, der verlangten 
Riehtungsgenauigkeit (resp. der nótigen, meist aufwendigen Rieh
tungskorrekturen), den lnstallationsverhaltnissen, der gewünsehten 
Neigung und der Bohrgesehwindigkeit ab. 

Neigungsabweiehungen bis 30° von der Vertikalen haben im Gegen
satz zu grósseren Abweiehungen nur einen unwesentliehen Einfluss 
auf die Bohrkosten. Der Nettobohrfortsehritt hangt neben der einge
setzten Masehine vor al l em von d en geologisehen Gegebenheiten ab. 

Eine Erhóhung des Bohrfortsehrittes dureh eine Erhóhung des An
drueks ist im H inbliek auf die Riehtungsstabil itat oft sehr heike l .  Eine 
Erhóhung der Drehgesehwindigkeit hingegen beeinflusst die Rieh
tungsgenauigkeit kaum. 

Die Bohrkosten sind durehwegs dermassen hoeh, dass eine genaue 
vorgangige Definition der Bohrziele sowie eine Bewertung der ein
zelnen Ziele unerlasslieh ist. Vor Bohrbeginn muss feststehen, ob die 
Bohrung naeh Erreiehen des Hauptziels - unabhangig von d er dann
zumal vorliegenden Endtiefe - abzubreehen sei, oder ob sie bis zur 
in der Aussehreibung angenommenen Endtiefe weiterzuführen sei, 
um ein zusatzliehes Nebenziel zu erreiehen. Falls z .  B. das Bohrziel 
im detai l l ierten Erfassen einer gewissen Gesteinsformation besteht, 
kónnen in der Regel aueh gróssere Riehtungsabweiehungen in Kauf 
genommen werden. Sofern jedoeh ein lagemassig genau definierter 
Endpunkt erreieht werden muss, darf bei einer beginnenden Abwei
ehung mit Riehtungskorrekturen nieht lange zugewartet werden, da 
bei einem sehlangenl inienartigen Verlauf des Bohrloehes die reelle 
Gefahr besteht, dass die Auswirkungen allfalliger Massnahmen für 
die Riehtungskorrekturen nieht mehr vorhersehbar sind, d .  h., dass 
die Bohrungen ausser Kontrolle gerat. 

Die Lage des Bohrloehes ist mindestens alle 50 m - bei Korrekturen 
d er Riehtung noeh haufiger - z u kontrollieren. 

Die einfaehste Massnahme für Riehtungskorrekturen besteht in  der 
Ànderung d er Bohrparameter wie Andruek, Drehzahl und Spülung (di e 

Ta bel/e 1: Ausgewahlte Parameter de r bisher für de n Lbtschberg-Basistunnel 
ausgeführten Tiefbohrungen. 

Bohrung L.ãnga Anfangsnelg. AbWelchung Nattobohrfort. 

m abVarllkalor In% lm Fela (m/h) 

Kanderateg (91/1) 446,4 O" 1,5 0,55 

Gaateretal l (91 12) no.2 O" (5) 1.15 

Welche Gestelne l (91/3) 313.4 27" 9,5 3,16 

Eggaachwand l (91/4) 400,55 O" 7,7 1.n 

Oaachlnensae (91 15) 606,7 O" 5,5 2,1 

Allmenalpbahn (92/6) 550 30" 4,9 1,96 

Gasteretal ll (92{7) 621 O" 3,2 1,11 

Ausserbarg (92/6) 632,5 20' 12 1,79 

Welcha Gastelno 11 (92/9) 296,3 35" 5 (1,47) 

Eggaschwand 11 (9211 O) 561,65 45° 3,4 2,32 

Waiche Geatelne 111 (92/11) 250,65 35" 1,3 1,09 

l de Bõdo (93/12) 807 30" 11,8 2,43 

Walche Gestelne IV (93/14) 363 40" 

Jungfraukeil (93115) 1400 30' 

Ferden (93/18) 750 30' Bohrungen noch lm Gango 

Mund (93/17) 400 30" 

• Arach" (93/18) 550 26" 

1 8  

Abb. 4: Wiwannihorn: monoton einfallende Gneise, von einem jungen, steil
stehenden Bruch durchsch/agen. 

Riehtungsgenauigkeit ist in der Regel besser beim Bohren mit einer 
« Diekspülung", z .  B .  Polymer, Bentonit ete., anstatt mii Klarwasser) . 

Sofern mit diesen mógliehen Massnahmen die gewünsehte Riehtung 
nieht zu erreiehen ist, kann versueht werden, die Lage und die Ab
stande zwisehen den Stabi l isatoren (spezielle Rohre zur Zentrierung 
und Stabi l isierung des Bohrgestanges) zu optimieren. lnsbesondere 
gilt es, de n Durehmesser de r Stabilisatoren genau z u kontrol l ieren. In 
de r Regel müssen di e Stabilisatoren gleiehzeitig mit de n Kronen aus
geweehselt werden. Durehmesseruntersehiede bei einzelnen Stabili
satoren oder zwisehen de n Stabilisatoren und de r Krone in de r Grós-

Kamgawlnn Bohrkosllln Fr/m' Kosllln Geophyalk Fr/m' BoMochauabau 

Lockargasteln/Fals Qnkl. Lugaonvera.) Onkl. Dllatometarvera.) Fr/m' 

45%/96% 1'492 76 100 

-/99,5% 1'131 43 46 

-/99.8" 936 194 22 

-/ 100" 631 96 62 

-/ 99% 1'232 180 102 

-/99% 891 100 74 

-/99,5" 1'237 154 54 
-/ 92.4" 1'746 191 55 

-/99% 807 119 

35%/99% 1'137 65 

-/ 100% 780 119 72 

-/99,5" 1'365 noch nlcht abger. 55 

-/ 97,4" 1'210 noch nicht abger. 39 
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senordnung von 1 m m haben aut die Richtungsgenauigkeit mitunter 
bereits eine verheerende Wirkung. 

Als letzte Mõglichkeit ist der Einsatz von Bohrturbinen vorzusehen 
(vg l .  Abb. 6). Dabei dreht sich das Bohrgestange nicht. Der Antrieb 
erfolgt durch eine direkt über der Bohrkrone sitzenden Turbine. Zwi
schen der Turbine und dem Bohrgestange existiert eine Knickstelle 
(0,5° bis 3°). Die Richtung dieses Knickes kann dank des tixen Bohr
gestanges genau bestimmt werden. 

3.3 Bohrlochgeophyslk 

Die Bohrlochgeophysik tragt mit einem relativ geringen Aufwand bei, 
die Bohrresultate ganz wesentlich zu verbessern. Üblicherweise wur
den in d en bisher ausgetührten Tietbohrungen di e tolgenden Logs ge
tahren (vgl. Abb. 7) : 

Sonic-Log 

Mit dem Sonic-Log kann der dynamische Verformungsmodul be
stimmt werden. Somit wird eine Aussage mõglich, tür welchen Bohr
abschnitt in  situ-Versuche (z. B. Oilatometer) oder Laborversuche an 
Kernen reprásentativ sind. E ine Auswertung des Sonic-Logs betret
tend des Scher-Moduls (Young-Moduls) und der Poissonzahl zeigt 
Abb. ?. 

Gamma-Log und Neutron-Neutron-Log 

Mit dem Gamma-Log wird die natürliche Radioaktivitat gemessen, 
welche besonders in einzelnen Tei len des Aarmassivs stark erhõht ist 
und mõgl icherweise wahrend der Bauzeit besondere Vorsichtsmass
nahmen tür die Belegschatt bedingt. Zusatzlich l ietert dieses Log H in
weise aut den Tongehalt. Das Neutron-Neutron-Log zeigt die Poro
sitat des Gesteins und gibt Anhaltspunkte betreffend des Mineralge
haltes. Diese beiden Logs werden nach Mõglichkeit in  allen Bohrun
gen getahren. 

E 
o Q 

E 

Abb. 6 (unten): Schema einer Bohrturbine. 

Bohrgestêinge 

3 112 " - Schwerstange (nicht magnetisch) 

Knckstelle ,enstellbar auf 0.5• - 3• 

3 Y8 " - Dyna Ori l i  D 1000 - Bohrturbine 

Frêiser , Typ Superstirn 

1 9  
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Abb. 7: Zusammenstellung der geophysikalischen Logs aus der Bohrung 9 1/5. 

Widerstands-Log und Dichte-Log 

Diese Logs, mit welchen die Lithologie, die geologischen Strukturen 
und die Porositãt relativ gut bestimmt werden konnen, werden nu r in 
jenen Bohrungen resp. Bohrstrecken getahren, die nicht gekernt wer
den oder in denen die Kernausbeute mangelhaft ist. 

Temperatur- und elektrisches Leitfahigkeits-Log 

Mit diesen bei den Logs lãsst sich der Temperaturgradient sowie die 
Mineralisierung der Bohrspülung (inkl. alltãlliger Wasserzutritte) be
stimmen. Dadurch konnen die Wassereintritte in die Bohrung genau 
lokalisiert werden. Sie werden in allen wassertührenden Bohrungen 
getahren. 

Struktur-Log 

Ein Struktur-Log (in Abb. 7 nicht dargestellt) wird in jeder Bohrung er
hoben, da aus Kosten- und methodischen Gründen aut eine Entnah
me von orientierten Kernen verzichtet wird. Entweder wird ein FMS
Log (Formation Microscanner), d .  h. e i  n hochautlosendes Wider
stands-Logs getahren, oder ein SABIS-Log, welches aut Ultraschall 
basiert. Diese Logs ergeben eine orientierte Abwicklung der Bohr
lochwãnde, aut welcher alle Strukturen sichtbar sind. Somit konnen 
die Strukturen eingemessen (auch Fallazimute, nicht nu r Fallbetrãge, 
wie aut unorientierten Kernen) und die Bohrungen strukturell genau 
ausgewertet werden. 

Der Vergleich des Struktur-Logs mit den entsprechenden Kernen ist 
unerlãsslich, da aut den Logs di e Strukturen wohl orientiert, nicht aber 
klassitiziert werden kon nen. 

Kaliber-Log 

Das Kaliber-Log, welches den Bohrlochdurchmesser in zwei Rich
tungen bestimmt, ist notwenig zur l nterpretation aller übrigen Logs. 
Gleichzeitig gibt es Anhaltspunkte über di e Stabil itãt des Bohrloches. 

20 
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3.4 Spannungsmessungen 

Von den Bohrlochversuchen (Lugeon-Tests, Di latometerversuche 
ete) . werden hier nur die Spannungsmessungen erlãutert. 

Spannungsmessungen mittels d er Hydrotrac-Methode wurden bisher 
einzig in den beiden Bohrungen im Gasteretal durchgetührt, wo in
nerhalb der autochthonen Sedimente relativ grosse Konvergenzbe
wegungen erwartet werden. Mii dieser Methode wird innerhalb eines 
mit hydraulischen Packern isolierten Testabschnittes der Wasser
druck so lang erhoht, bis in d en Bohrlochwãnden ne ue Risse entste
hen oder bestehende geoffnet werden. (Autgrund eines wiederholten 
Druckautbaus ist es leicht moglich, das Entstehen neuer Risse vom 
Óffnen bestehender zu unterscheiden.) Danach werden mittels eines 
orientierten Abdruckpackers die Risse eingemessen und an Kernen 
aus der Teststrecke im Labor der Vertormungsmodul bestimmt. Aus 
d i  ese n Messdaten kan n de r Spannungszustand leicht errechnet wer
den. 

Die dergestalt i m Gasteretal erhaltenen Resultate (vgl .  Abb. 8) waren 
erstaunlich, indem die Richtung der grosseren horizontalen Haupt
spannung nicht wie erwartet paral lel der alpinen Schubrichtung liegt, 
sondern quer zum Tallaut. Dies bedeutet, dass die Richtung de r gros
seren horizontalen Hauptspannung rein morphologisch bedingt ist. I n  
beiden Bohrungen war d i e  grossere horizontale Hauptspannung un
getãhr doppelt so gross als die kleinere. In  der Bohrung 91 /2 ent
spricht die vertikale Hauptspannung ungetãhr der Überlagerung, in 
der n ur ca. 600 m weiter westlich gelegenen Bohrungen 92/7 ist sie 
jedoch 1 ,5 mal grosser als es de r Überlagerung entsprechen würde. 
Dies erstaunt in  Anbetracht der das Tai beidseits begrenzenden, 
hohen Felswãnde nicht. 

4 .  S C H L U S S B E M E R K U N G  

Die beauftragten Geologen sind der Überzeugung, mit den gewãhl
ten Untersuchungsmethoden das Untersuchungsziel erreichen zu 
konnen. Dieses lautet: Es ist eine Tunnell in ie zu tinden, entlang wel
cher keine geologischen Machbarkeitsprobleme auftreten und di e den 
übrigen geologischen Risiken weitmoglichst ausweicht. Lãngs des 
Tunneltrassees sind die geologischen Verhãltnisse so genau zu be-



91 /2 auf 530m Tiefe 

S v ( 14 MPaJ 

i � SH L<:., � 122 MPa J 

s h 
( 12 MPaJ 

SH= gróssere horizontale 

· Hauptspannung 

sh = kleinere horizonta le  
Houptsponnung 

S v = vertikale Haupt
sponnung 

Abb. 8: Resultate der Hauptspannungsmessungen im Gasteretal. 

92/ 7 auf 520-620m Tiere 

Sv (20 MPaJ 

T /'  ��4 MPaJ � 
s h 

(1 1 MPaJ 

schreiben, dass wahrend des Baus keine geologisch bedingten Un
talle auftreten und allfallige méigliche Kosten- oder Terminüberschrei
tungen nicht mit unvorhergesehener Geologie begründet werden kon-

unvorhergesehenen in de r N atu r se h r selten vorkommen, scheint das 
gesteckte Ziel aber durchaus erreichbar. 

nen. 

Ob dieses Ziel tatsachlich erreicht wird, zeigt sich allerdings erst bei m 
Bau . Da unvorhersehbare geologische Verhaltnisse i m Gegensatz zu 

Adresse des Autors: Dr. Peter Kellerhals 
Kellerhals + Haefeli AG 
Kapellenstrasse 22 
3011 Bern 
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Mécanique des roches, dimensionnement des soutenements et revêtements 
des futurs tunnels ferroviaires de base 

Exposé de M. F. Vuilleumier 

1. I N T R O D U C T I O N  

Pour déterminer les bases du dimensionnement des soutênements 
et revêtements des futurs tunnels ferroviaires, nous repartirons tout 
naturellement de l'exposé de M. le Dr Kellerhals et du profil géologi
que. 

2. C A R A CT É R I S T I Q U E S G É O M É C A N I Q U ES 

A partir du profil géologique três complexe présenté sur la figure 1 ,  
l ' ingénieur, e n  collaboration avec les géologues, essaie d e  classer les 
différentes formations et sous-formations. Dans le cas du Lótschberg, 
les quelque 50 formations rencontrés ont été regroupées en 15 for
mations-types qui sont définies sur le tableau de la figure 2; ce ta
bleau donne pour chacune des roches-types les principales carac
téristiques géomécaniques. 

Les classes 1 .1 et 1 .2 concernent principalement les roches médioc
res, voire três médiocres du trias que l 'on peut rencontrer dans les 
différentes couches d'autochtones et les zones broyées tectonique
ment dans les kakirites. 

La classe 2 est importante; elle contient les flysch, les schistes mar
neux et charbonneux; elle est rencontrée sur de três grandes lon
gueurs dans le tronçon nord. 

Les classes 3 et 4 comprennent principalement les marnes méta
morphisées et schisteuses. 

Les classes 5, 6, 6.1 et 6,2 incluent essentiellement les calcaires et 
les grês. 

Les classes 8.1 ,  8.2, 9.1 et 9.2 regroupent les roches cristall ines. 

La classe 7 comprend les zones tectoniques, comme les phylites par 
exemple. 

Le passage des valeurs géotechniques mesurées en laboratoire ou 
in situ aux valeurs représentatives du massif est toujours une opéra
tion délicate qui demande passablement d'expérience ou de référen
ces à d'autres ouvrages construits. Cette opération a été conduite en 
étroite collaboration entre les géologues, les ingénieurs, les géo-

Fig. 1: Profil en /ong géologique 
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techniciens et le laboratoire de I 'EPFL avec M .  le Prot. Descceudres 
plus particu liêrement. Les rêgles générales de passage sont données 
sur la figure 3. 

Le critêre de rupture des roches peut être défini par la «courbe int
rinsêque» (enveloppe des cercles de Mohr représentatifs d'états l i
mites de rupture). Ainsi, pour u ne contrainte moyenne élevée (à gran
de profondeur), l'angle de frottement (tangente à la courbe) est plus 
faible et la cohésion correspondante plus élevée; à l ' inverse, pour u ne 
contrainte moyenne faible (couverture peu importante ou aprês re
distribution des efforts dans la zone plastifiée, au voisinage de la ca
vité), l'angle de frottement augmente et la cohésion diminue. 

Toutefois, les critêres de rupture usuels des programmes d'éléments 
finis (Drucker-Prager, Mohr-Coulomb) ne prennent en compte qu'un 
comportement simplifié (0 et e constants). 

Les valeurs géomécaniques du massif des différentes formations sont 
données su r la figu re 4 .  Ce sont ces valeurs qui ont été utilisées pour 
les calculs par la méthode confinement-convergence et les calculs 
par éléments finis en mil ieu homogêne et isotrope. Comme nous le 
verrons plus loin, d'autres calculs par éléments finis avec des mo
dêles plus sophistiqués faisant intervenir 1 ou plusieurs systêmes de 
fissuration avec des lais de comportements plastiques différentes s ur 
les différents systêmes de joints et dans la matrice ont été util isés. 
Nous verrons que ces modêles permettent de confirmer et d'affiner 
les résultats des calculs surtout les caractéristiques géomécaniques 
du massif utilisées dans les modêles plus simples en milieu homo
gêne. 

Avant de poursuivre, nous relêverons les caractéristiques mécani
ques de trois roches-types qui ont beaucoup d' influence dans le pro
jet. Tout d'abord: 

les flysch de la classe 3 :  d i a  1 

les calcaires de classes 6.1 et 6.2:  dia 2 

les roches cristallines des classes 8.1 à 9 .2 :  dia 3 

Les valeurs moyennes correspondent à l'état de la roche rencontrée 
sur la plus grande partie du tracé ; les valeurs minim ne sont applica-

cA"'l'f.\N Dll 'lAI IUS 

l i  
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Unlté 
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A-N 
A-N. A-S 

AuGa 

A-N. A-S 
AuGa 

WD 
DO 

AM 
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DO 
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DO 
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AM 
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Gamma moy. E moy. 
Gamma mkl. -max. E mkl.-mu. 

(kN/m3) (GPa) 

24 0.5 
- -

25 2 
- -

25.5 4 
- -

26.5 45115 
- 25 · 85/5 . 25 

24 2 
- -

27 30/10 
28.5 - 27.5 15 . 45/2 . 15 

25.5 8 
- -

21 30 
- 20 · 50  

28.5 40 
- 30 · &0 

27 30 
- 20 - 50  

25 3 
- -

21 30 
- -

21 10 
- -

21 &O 
- 30 - 80  

28 60 
- -

Malrtce rocheuse 
l'l.l moy. Slg.c moy. 

Slg.c mln. ·max. 
H (MPaJ 

0.35 5 
- 1 .  15 

0.32 20 
- 10 · 30  

0.30 30 
- 10 · 50  
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- 50 .  18015 . 50 
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Fig. 2 (page gauche): Cractéristiques mécaniques avec résultats des essais. 

La figure 3 est située à la page suivante. 

Fig. 4 (en bas): Caractéristiques mécaniques du massif rocheux, valeurs de calcu/ 

Formation Unité E moy-min Gamma Nu Phi moy-min 

rocheuse tectonique 

1 .  1 Gipsgrus, 
schlechte Rauhwacke A-N 
(ohne Wasaer) 

1 .2 Anhydrit Gipa A-N, A-S 
Rauhwacke Au Ga 

2.1 Aalánien-/Uas-/Quanen-1 A-N, A-S 
Hettangien-Schiefer Au Ga 

2.2 Globigerinenschiefer, wo 
Drusberg-/Kieaelkalk·/ DO 
Palfris-schiefer !Berr.-Valang.) 

2.3 Karbon-Schiefer AM 
3. 1 Flysch-Schiefer, (nord·,súd·, UH, TS 

und ultra·halvetisch), DO 
Wildflysch, Oachschiefar GO 

4.1 Ohrli-Mergel, Schilt-Schichten DO 
Zementsteinschichten AuGa 

5. 1  Tsveyannaz-Sst, Flysch-Sand • TS 
stein, Nummuliten-Sst, Ual/ DD 
Oogg_er-Set, Triaa-5andetein A-N 

6.1 Helvetischer Kieaelkalk, WO, GO 
Sichei·/Betlia-Kalk DO 

6.2 Nummuliten-!Uthothamnienkalk wo 
Schrattenkalk, Orulbergkalk, DO 
Ohrli-Katk, Ouinter Kalk, A-S 
Uai/Dogger-Kalk, Triaa-Dolomit Au Ga 

7.1 Phillit, T alkschiefer, N/t 
Ruschelzone 

8.1  Altkrietalline GneiH, 
Serpentinita, Granit mit N/t 
Schollen, Kontaktzone 
Granit • Sediment 

8.2 Altkristalline Schiefer, Kontakt N/t 
zona Granit • Altkriatallin 

9.1 Zentraler Aare-Granit, 
Gastem-Granit 
incl. aplitische Randfazies, wo 
Balschieder Granodiorit, N/t 
Ouartzporphyra, 
Hohgant-Sandatain 

9.2 Amphibolita N/t 

Les vataura de Phi, C, Sigc sont les valeurs réaiduelles 

. . .  l ... : valeurs .L et 1/ à la schistositá 

A-N : Au1ochton Nord 
A-S : Autochton Süd 
A .. G.: Autochton Gampei-Baltschieder 
WD : Wildhom-Decke 
UH : Ultrahelvetikum 

[GPaJ [KN/m3J 

0.5 24 0.35 

2 25 0.32 

1 0 - 5  25.5 0.3 

35 - 25 26.5 0.3 

0.5 

1 5 - 1 0 

1 5 - 1 0 

40 - 20  

40 - 20  

40 - 20  

2 

50 - 40 

20 

60 

60 - 40  

24 0.32 

Z7 0.3 

25.5 0.3 

26 0.25 

26.5 0.25 

Z7 0.25 
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40/29 

22 

29 
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40 

40 

20 

40 

28 

40 

40 

Cmoy-min Sigcmoy-min 

[MPa] [MPa] 

0.3 - 0.06 1 .0 - 0.2 

3.0 - 0.9 1 0 . 3.2 

9 - 7  29 . 21 

4/2 1 7/7 

0.35 - 0.2 1 .0 - 0.6 

1 .0 - 0.6 3.4 - 2.0 

9 - 3  29 - 1 0 

7 30 - 28  

1 1  47 

8 - 5  34 - 21 

0.9 - 0.0 2.6 - 0.0 

1 3 - 1 0  55 - 42 

7 - 5  23 - 1 6 

1 0  42 

1 5 - 10 63 - 42 
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Tunnel du Loetsehberg 

Passage des résultats des essais aux caractéristiques de la roche et du 
massif 

à partir des valeurs des earaetéristiques résultant des essais in situ et en 
laboratoire, les valeurs représentatives du eomportement de la roehe à grande éehelle 
et du massif ont été définies comme suit : 

o module d ' élasticité E :  valeur du module de reeharge de l ' essai au dilotomàtre, ou 
valeur résultant des essais de eompression simple ou triaxiaux 

o poids spécifique y : inehangé 

o madule de Poisson v : inehangé 

o angle de frotteaoent interne + valeur résiduelle des essais triaxiaux ou de 
eisaillement direet augmentée de 3 à 5 • pour tenir eompte l ' imbrication des joints 

o cohésion e : valeur résiduelle des essais triaxiaux ou de eisail lement direet 

o résistance à la COilpression siçle "e : résultats des essais trop faibles à eause des 
joints, valeur reealeulées à l ' aide de la formule 

"e = ( 2  * e *  eos +l l ( 1  - sin + l  
avee les valeurs résiduelles redéfinies de + e t  e 

Fig. 3: Regles générales de passage. 

Dia 1 :  Les flysch de la classe 3. 
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bles que loealement s ur de eourts tronçons. Les ealeuls par éléments 
finis ont été effeetués avee ees derniêres valeurs. 

Nous verrons plus loin que malgré des earaetéristiques relativement 
élevées crc. matr;ce = 15 M Pa, dans les flyseh sous fortes eouverture la 
roehe se plastifie. 

Les ealeaires et les roehes eristall ines ont par eontre un eomprtement 
à peu prês é lastique, même sous três forte eouverture h > 2000 m 

3 .  C O N T R A I NT E S  NATU R E L L E S  I N  S I T U  

Avant d'effeetuer les ealeuls d e  eonvergenees et d e  dimensionnement 
des soutênement et revêtements, i l  faut eneore déterminer l 'état de 
eontraintes in  silu. Celui-ei dépend de la teetonique et de la topogra
phie. En ee qui eoneerne l' influenee de la teetonique, la théorie de la 
dérive des eontinents entraine un  état à peu prês hydrostatique qui a 
été notamment mesurée au Grimsel. 

Pour tenir eompte de la topographie, nous avons fait un grand nom
bre de ealeuls par éléments fini s élastiques su r des eoupes longitudi
nales et transversales. Le résultat de ees ealeuls est donné sur la fi
gu re 5. 

Le eas partieulier du passage des tunnels sous le Gasternthal est 
donné su r la figu re 6. 

4. C A L C U L  P A R  LA M ET H O D E  
C O N F I N E M E N T S - C O N V E R G E N C E S  

Les lois de eonvergenees-eonfinements (eourbes earaetéristiques) 
ont été établies pour toutes les roehes-types et toutes les hauteurs de 
eouverture représentatives. Un exemple de résultat de ealeul est 
donné sur la figure 7. 
11 s'agit du flyseh avee les earaetéristiques minimales (eelles qui  ne 
sont représentatives que s ur de eourts tronçons de três mauvaise qua
lité) et sous 800 m de eouverture. 

On peut remarquer su r eette figu re que la déformation au front est de 
38 m m et qu'el le atteint 46 mm à 1 m du front; que l'on met en plaee 
rapidement derriêre le front u ne eouehe de 10 em de béton projeté qui 
se plastifie. El le permet ainsi de protéger la voüte de la météorisati
on, de freiner, sans les empêeher, les eonvergenees. Cette maniêre 

de fai re permet au massif de reprendre - g?% de la pression de eon
finement. 

La mise en plaee à l'arriêre du front du deuxiême soutênement de 20 
em de béton projeté avee cintres rétieulés qui eonstitue une eoque, 
permet d'arrêter les eonvergenees tout en eonserrant u ne eertaine ré
serve. 

La synthêse de tous ees ealeuls est représentée sur la figure 8. On 
remarquera sur eette figure que les seu les zones à problêmes (eon
vergenees > 5 em) sont: 

- les flysch et marnes métamorphisées schisteuses (aalénien sehie
fer Daehsehiefer, Óhrli-Mergel, ete.) :  

sous 500 m ou plus de eouverture avee les earaetéristiques mini
males 

sous 800 m ou plus de eouverture avee les earaetéristiques moy
ennes. 

1 1  est prévu de traverser ees zones avee des profils-types eompor
tant un grand nombre d'anerages relativement profonds. Ce type de 
soutênement permet, tout en les réduisant, de eontrôler les eon
vergenees du massif (figures g et g bis). 

- Les roches les p/us mauvaises des 3 autochtones (nord, sud et de 
Baltsehieder). Ces zones font aetuellement l 'objet de reeonnais
sanees eomplémentaires qui ne sont pas eneore terminée mais qui 
permettent de penser que les roches reneontrées seront de meil
leure qualité, avee des earaetéristiques géoméeaniques proehes de 
eelles des flyseh. Cependant, pour tenir eompte de la três grande 
et três rapide variation de faeiês que l'on observe en surfaee dans 
les zones d'affleurement de ees formations, i l est prévu au stade ae
tuel du projet de franehir ees zones «à la petite eu illêre, et en temps 
masqué. En ee qui eoneerne les formations du trias de l'autochto
ne nord par exemple, cette zone sera traversée à partir de la gale
rie de reconnaissanee en parallêle avec l'exécution des tunnels avec 
un profil lourd (figure 10) qui eomprend les phases d'exécution sui
vantes: 

- galerie pilote ou de reconnaissance qui permet au massif de con
verger au maximum; 

Fig. 5 (page suivante): Contraintes initiales verticales. 

Fig. 6 (en bas): Tunnel du L6tschberg, km 28. 700, Gasteretal. 
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Fig. 7: Méthode des courbes caractéristiques 

Fig. 8: Profil en long géo/ogique - valeurs des convergences 
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Fig. 1 1 :  Vortrieb mit offener TBM, Profiltyp ET5 



bis 5 Anker/ml, 
l =  3 m, in LI 

Koplaehutz 
(Netz in LI oder dünne 
SpritzbetoiiiChicht), in L2 

--·S..,rlátbeilon. Dicke 5 em, 
in U  

�"-----------Sohhübbing in LI 
min. Dic:ke 40 c:m, 
151 c:m. Breite 

Ausgleic:hsmõr1el _____ _./ batehend •• 3 Elemente 
S c:m. Dic:ke 

l 

' ,� � 11 / 

� -- - �� K' • �--"1 "l '',i ·� 
- --

-------� -------------r ..7_ 

Fig. 12: Vortrieb mit offener TBM, Profiftyp ET1 

Fig. 13: Konventioneller Vortrieb, Profiltyp ES1 
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Fig. 14: Tunne/ du Lotschberg, Galerie de reconnaissance. Calcu/s par éléments finis (EBES) et par la méthode des courbes caractéristiques (COUCARA). 

- travaux confortatifs depuis la galerie (drainage, jetting, éventu
ellement voOte-parapluie ou ancrages radiaux en fibre de verre ; 

- excavation du profil définitif des tunnels ferroviaires en deux éta-
pes ou plus si nécessaire. 

Le temps à disposition dans le planning pour le franchissement de 
cette zone d'environ 300 m est d'environ 3 ans. Les avancements 
prévus sont de l'ordre de 1 m par jour. 

- Les zones tectonisées kakirites ou charbonneuses. Les épaisseurs 
reconnues de ces zones sont faibles, de l 'ordre de 1 voire quelques 
mêtres. Su r de telles épaisseurs, l ' influence de la troisiême dimen
sion est forte (effet silo). 

1 1  est prévu de franchir ces zones en plaçant immédiatement der
riêre le front des l iners plates /figu re 1 1 )  ou des cintres lourds avec 
remplissage de béton et en exécutant des drainages radiaux. Si des 
zones de kakirite de quelques dizaines de m1  devaient être ren
contrées, contrairement à toute attente, el les seraient traitées à 
l'avancement par des drainages, voire éventuellement des voOtes
parapluie. 

- Dans les zones de faibles convergences qui  représentent plus du 
80% de la longueur du tracé, les soutênements prévus consistent 
en des ancrages et du béton projeté, le critêre de dimensionnement 
étant nan plus les convergences mais l'empleur de la zone de dis
location (figure 15) .  Les zones ou des risques de Bergschlag ont été 
reconnus seront soutenues avec des profils plus lourds, avec da
vantage d 'ancrages et de béton projeté (figure 1 3) .  

5. C A L C U L  P A R  E L E M E N T S  F I N I S  

Les calculs par éléments finis ont été effectuées avec l e  programme 
EBES, élaboré par la société ZACE à Lausanne pour BG. Ce pro
gramme bidimensionnel qui peut travail ler soit en contrainte plane, 
soit en déformation plane, permet en cours de calcul de supprimer ou 
d'ajouter des éléments; i l permet de ce fait de simuler correctement 
les phases d'excavation , la mise en place de soutênements en une 
ou plusieurs étapes et finalement la mise en place d' un revêtement. 
Les lais contraintes déformations du massif peuvent être: 

- élastiques milieu isotrope et anisotrope; 

- élastique parfaitement plastique (Drucker-Prager) associatif ou no n 
associatif; 
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- milieu fissuré avec 1 ou 2 systêmes de fissures (lai du comporte-
ment différente pour chaque systême de fissuration). 

Les résultats de ces calculs ont été d'abord comparés pour une see
tian circulaire au calcul par la méthode convergence-confinement. La 
comparaison est donnée sur la f igure 14 pour le cas des flysch ca
ractéristiques mécaniques min imu m et 800 m de couverture. 

Les lais convergence-confinement sont três proches les unes des au
tres. Par contre, le rayon plastique pour les grandes convergences 
est notablement plus élevé avec les calculs par éléments fini s et ceci 
principalement à cause de l ' influence de la troisiême contrainte prin
cipale qui dans le calcul n'était pas pilotée; ce qui n'est plus le cas 
avec la version actuelle du programme. 

Le programme EBES a aussi été utilisé pour calculer les efforts dans 
les soutênements et revêtements des sections nan circulaires (exca
vation à l'explosif) dans les zones de grandes convergences. 

La distance entre les deux tubes ferroviaires a également été calculée 
au moyen du programme EBES. Pour cette évaluation, on commen
ce par simuler l'excavation,  le soutênement puis la mise en place du 
revêtement du premier tube et on simu le ensuite l 'excavation du se
cond tu be. Les figures 15 et 1 6  donnent pour le flysch (caractéristiques 
géomécaniques moyennes et 800 m de couverture) la variation cr, et 
ae pour u ne distance entre tunnels de 40 et 60 m. 

Deux critêres doivent être vérifiés pour fixer la distance entre tubes 
dans les différentes formations: 

1. Eviter que les zones plastiques ne se recoupent et même conser
ver une zone médiane avec une réserve de résistance suffisante 
(une approche analytique conduit à l imiter à environ 10 - 1 5% de 
Po. la variation des contraintes (cr, ou cre) à mi-distance des deux 
tunnels). 

2 .  L'influence de l'exécution du deuxiême tube ne doit pas conduire à 
dépasser les contraintes admissibles dans le revêtment du premier 
tube (sinon il faut d ifférer la mise en place du revêtement du pre
mier tu be aprês l'exécution du deuxiême tube. 

L'application de ces deux critêres conduit à retenir pour environ 90% 
du tracé une distance entre tubes de 40 m.  

Dans les zones de flysch sous forte couverture (�  800 m) et  dans les 
zones des autochtones, cette distance devrait être portée à 60 m en
viron ou i l  faudrait prévoir alors la mise en place des revêtements 
aprês l 'excavation des deux tubes. 
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Fig. 16: Evolution des contraintes aprés excavation du deuxiéme tunnel à 60 m de distance. 
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Convergence du piédroit 
Fig. 1 7: Lithothamnienkalk 
sous 800 m de couverture 
(systéme de fissures ori
enté à 125°). pour dlfférents modêles de matériau 
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6.  C A L C U L  P A R  É L É M E NT S  F I N I S  
AV E C  M I L I E U X  F I S S U R É S 

Convergence [mm] 

Les roches ayant une résistance élevée, telle que les calcaires et les 
roches cristal l ines, gardent un comportement quasi élastique malgré 
la couverture importante. L'influence de la fissuration sur les conver
gences a été calculée à l 'aide des programmes d'éléments finis EBES 
et R IB .  

Les résultats de ce dernier programme son! représentés à la figure 
17 qui montre l'évolution de la convergence du piédroit pour différents 
modêles de matériau : 

- la courbe analytique de la méthode confinement-convergence mon
tre qu' i l  n'y a pratiquement pas de plastification et que la déforma
tion finale est três faible (- 3,4 mm); 

- un premier calcul par éléments finis sans fissure montre un com
portement élastique et u ne convergence finale d'environ 3,2 m m; la 
rigidité três légêrement plus grande de ce modêle provient des con
ditions aux l imites (réseau bloqué aux bords, donc roche infiniment 
rigide au-delà du réseau) ;  

- le deuxiême calcul utilise u n  modêle d e  roche élastique avec u ne 
direction de fissures non discrêtes; les contraintes ne peuvent pas 
dépasser un critêre Mohr-Coulomb et la redistribution qui en résul
te conduit à une convergence d'environ 3,5 mm; 

- dans le troisiême calcul, le modêle utilisé consiste en u ne matrice 
élasto-plastique et des fissures discrêtes orientées comme dans le 
cas précédent; les éléments fissures ont leur propre rigidité ei peu
vent subir un cisaillement si les contraintes dépassent un critêre 
Mohr-Coulomb; les convergences atteignent dans ce cas environ 
4,3 m m; la rigidité légêrement plus faible avant rupture s ur les joints 
provient d'un ajustement pas tout à fai! exact des rigidités relatives 
des matériaux roche et joints. 
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Ces calculs démontrent que la convergence est três faible dans cette 
roche et que l'influence d'un systême de fissuration n'augmente que 
peu les déformations. 

C O N C L U S I O N  

Le projet d e  tunnels d u  Lõtschberg est d'une grande complexité, no
tamment des points de vue de la géologie et de la mécanique des ro
ches. 

La méthode convergence - confinement, malgré ou plutôt grâce à sa 
simplicité, a permis rapidement de déterminer les formations rocheu
ses présentant des problêmes de convergences importantes, soit es
sentiellement les Flysch et les schistes marneux et d'orienter les re
connaissances complémentaires, ainsi que les calculs plus poussés. 

Compte tenu de l ' important investissement en temps, à ce stade du 
projet, la méthode des éléments finis n'a été employée que ponctu
ellement pour résoudre des problêmes tels que l'espacement des 
de u x tunnels ou le pré-dimensionnement de profil s à géométrie com
pliquée en simulant les étapes d'exécution. L'effet de l 'anisotropie des 
des contraintes ou de la fissuration vient également d'être étudié pour 
l'avant projet de la galerie de reconnaissance. D'autres calculs com
binant ces différents facteurs sont prévus dans le cadre de la suite 
des études de ce projet. 

Grâce aux performances sans cesse améliorées des ordinateurs et 
des modêles de calcul ,  l ' ingénieur a aujourd'hui à sa disposition un 
outil três efficace et les perspectives d'avenir sont encore p lus in
téressantes. 

Adresse de l'auteur :  François Vui l leumier 
Bonnard & Gardel, lngénieurs Conseils SA 
Lausanne 
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AlpTransit - Konzept und Stand der Planung Achse Gotthard 

P. Zbinden, Bern 

D I E  N E U E  G O TT H A R D L I N I E  
I M  A L P E N Q U E R E N D E N  V E R K E H R  

Europa ist i m  Wandel und i n  Bewegung.  Die politischen Schranken 
un d Verkehrshindernisse tali en zunehmend i m Zuge der Óffnung Eu
ropas. De r Verkehr durch das von jeher wichtige Transitland Schweiz 
und zugleich Verkehrsdrehscheibe im Zentrum Europas wãchst. 

Die neuen «Aipentransversalen» am Gotthard und Lótschberg er
móglichen es, den Gütertransport von der Strassse aut die Schiene 
zu  verlagern. Die Kapazitãt am Gotthard betrãgt dann tür die Neu
baustrecke 300 Züge pro Tag.  Damit wird aber nicht nur der wach
sende Durchgangsverkehr bewãltigt, die Reisezeiten in der Schweiz 
werden ebentalls kürzer. 

l m Jahre 1960 passierten rund 6.5 Mill ionen Nettotonnen Güter den 
Gotthard, etwa doppelt soviel wie 1 950. 1989 kletterte die Zahl aut 
15 .3 Mi l l ionen Nettotonnen, das ist der bisherige Hóchststand und an
genãhert das 25-tache des ersten Betriebsjahres der Gotthardbahn. 
Die Transportnachtrage wird mit der politischen Óffnung Europas und 
de m ungehinderten Warenaustausch i m EG-Binnenmarkt weiter stei
gen. De r Druck der EG aut di e Schweiz wird grósser, so dass sie her
ausgetordert wird, ihre traditionelle Funktion als Verkehrsdrehschei
be und Verkehrsachse wahrzunehmen. Die Bahnintrastruktur muss 
i m Hinblick aut ei n integriertes Gesamtverkehrssystem modernisiert, 
das heisst angepasst und ausgebaut werden. 

Al le in durch de n Gotthard-Basistunnel aut de r Strecke Base l - Chias
so kann ein Zeitgewinn von rund einer Stunde erzielt werden. 

Die Reisezeiten Basel - Chiasso haben sich in den letzten Jahr
zehnten wie tolgt entwickelt: 

bis 1830: 
bis 1882: 
ab 1882: 
ab 1 922: 
ab ca. 2005: 

Reisezeit: bis 5 Tage 
Reisezeit: 2 bis 3 Tage (Postkutsche) 
Reisezeit 10 Stunden (Eróffnung der Gotthardbahn) 
Reisezeit 6 Stunden (Eiektritizierung) 
Reisezeit 3 Stunden 

Bis das langtristige AlpTransit-Vorhaben realisiert ist, wird als Sotort
massnahme der Huckepackverkehr aut der bestehenden Gotthard
und Lótschbergachse ausgebaut. A m 1 .  Januar 1994 kan n der Hucke
pack-Korridor am Gotthard termingerecht mit verdreitachter Kapazitãt 
und innerhalb der vorgegebenen Kosten in Betrieb genommen wer
den. 

Der Transitverkehr kann dank dem Bau de r neuen Alpentransversa
le umweltschonender und wirtschaftlicher abgewickelt werden. Die 
Alpen bleiben als Erholungsraum erhalten, und die Bergwãlder wer
den in ihrer Schutztunktion weniger beeintrãchtigt. 

Abb. 1: Di e Reise von Base/ na eh Chiasso 
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Abb. 2: Uingenprofil 

V O N  D E R  B E R G B A H N  Z U R  F LA C H B A H N  

Die vertikale Linienführung der neuen Gotthardl inie weist betrieblich 
massgebende Neigungsverhaltnisse unter 13 %o auf. Grosstenteils l ie
gen die Steigungen unter 1 0  %o, da hohere Werte für die Produktion 
nachteil ig sind und deshalb, wo moglich, vermieden werden. 

Der Gotthard-Basistunnel hat seine Scheitelhohe unterhalb von 600 
Hohenmetern. Es müssen somit gegenüber der Bergbahn, die den 
Scheitel auf rund 1 150 Hohenmetern hat, 600 m weniger überwunden 
werden. 

Die neue Gotthardlinie ist eine echte Flachbahn. Dies bewirkt eine 
Verkürzung der geplanten Strecke gegenüber heute um rund 40 Ki
lometer und eine betrachtliche Reisezeitersparnis für den Personen
verkehr. Für d en Güterverkehr liegt de r Vorteil ei ne r Flachbahn in de r 
geringen Steigung. Der Energieverbrauch wird verringert und im Be
trieb fali! das Vorspannen von Zusatzlokomotiven weg. 

Als weiterer Trassierungsparameter wird die Ausbaugeschwindigkeit 
d er bestehenden Strecke von 80/120 Stundenkilometer auf 200 Stun
denkilometer für Personenzüge auf der Neubaustrecke erhoht. Für 
Güterzüge betragt die neue maximale Geschwindigkeit 1 60 Stun
denkilometer. 

Die horizontale Linienführung der Neubaustrecke wird in der Regel 
einen Kurvenradius von über 4000 m aufweisen. 

V O N  D E R  B O T S C H A FT Z U M  V O R P R O J E KT 

Die Linienführung, die in der Botschaft über den Bau der Schweize
rischen Alpentransversale von 1990 festgelegt ist, wurde für die Vari
antenwahl in einem mehrstufigen Vorgehen weiterbearbeitet. 

In Abb. 3 wird die Entwicklung des Entscheidungs- und Planungs
prozesses aufgezeigt: 

Zwischen Herbst 1990 und Frühling 1 991 wurden in einer ersten Stufe 
verschiedene Linienführungsvarianten zusatzlich zur Festlegung in 
der Botschaft erarbeitet. 

Sie berücksichtigen in unterschiedlichem Mass: 

- bauliche und betriebliche Alternativen 

- Forderungen der betroffenen Kantone und Gemeinden nach einer 
Min imierung der negativen Raum- und Umweltauswirkungen 

L_------�"------------� L----------�� 
Entwick! u n g  Variante n g robv erg le ich  Varia ntenfeinv ergle ich vorprojekl 

D Planungsphase 
D Entscheidungsphase 

Abb. 3: Planungs- und Entscheidungsprozess über mehrere Stufen, indem 
die Zahl der Varianten laufend reduziert wird 
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Abb. 4: Kriterienbaum für den Variantengrobvergleich 

Grobvergleich der Varianten: 

In  einer zweiten Stufe wurde der Variantengrobvergleich (VGV) aller 
vorliegenden Linienführungsvarianten bis Frühl ing 1992 durchgeführt. 

M ittels einer eigens entwickelten Methodik auf der Basis der Ver
gleichswertanalyse wurden die Varianten anhand eines vorgegebe
nen Kriterienbaums, der sich aus Hauptkriterien, Kriterien und Teil
kriterien zusammensetze, miteinander vergl ichen : 

- Bau (Baukosten, Bewil l igungsverfahren und Bauzeit, Risiken be
züglich Kosten und Terminen, Etappierungsmogl ichkeiten) 

- Betrieb (Kapazitat, Kosten Betrieb und Unterhalt, Betreiberflexibili
tat, Benützerattraktivitat) 

- Raum und Siedlung (Regionalwirtschaft, Siedlungsstruktur/unbe
bauter Raum, Landbedarf, Verknüpfung mit regionalen Verkehrs
netzen) 

- Umwelt (Larm/Erschütterung, Natur- und Landschaftsschutz, Ge-
wasser, Storfalle und Sicherheit) 

- Óffentliche Akzeptanz (Erfül lung regionaler Anl iegen). 

Der Zusammenzug der Ergebnisse von den Teilkriterien zu den Kri
terien sowie von den Kriterien zu den Hauptkriterien erfolgte nicht 
durch mathematische Berechnungen, sondern mit graphischen M ii
tein wie z .B.  der Symboltabelle (Abb. 5 a/b). Diese Darstellungsform 
bringt die Charakteristiken der einzelnen Varianten, die auf der Ana
lyse d er Projektingenieure bzw. Entscheidungstrager basieren,  in pau
schaler Form zum Ausdruck. Di e Symboltabelle wurde durch e ine ver
bale Zusammenfassung d er ihr zugrunde liegenden Überlegungen er
ganzt. 

Der Variantengrobvergleich erlaubte die Reduktion der Variantenzahl 
für das weitere Vorgehen. 

In  der dritten Stufe wurden die verbleibenden Linienführungen wei
terverfolgt und vertieft bearbeitet bis Frühling 1 993. 

Feinvergleich der Varianten: 

Der Variantenfeinvergleich (VFV) baut auf der Methodik des Varian
tengrobvergleichs auf. Der Kriterienbaum wurde verfeinert und den 
detai l l ierten Kenntnissen angepasst. lnsbesondere wurden die Ko
sten als eigenes Hauptkriterium behandelt. 

Gleichzeitig wurden di e Schritte bis zum Zusammenzug auf Stufe Kri
terium mittels einer Nutzwertanalyse durchgeführt. Die Gesamtbe
wertung, also der Schritt von den Kriterien zu den entsprechenden 
Hauptkriterien, erfolgte wie im Variantengrobvergleich mittels einer 
Vergleichswertanalyse ausschliesslich anhand graphischer Darstel
lungen (Symboltabelle) und verbalen Erlauterungen. 

Das Variantenspektrum musste für das Vorprojekt auf ei ne, maximal 
zwei Varianten reduziert werden. Für mehr als zwei Drittel d er Strecke 
zwischen Arth-Goldau und Lugano wird nur eine Variante ausgear
beitet. Jeweils e ine Basis- und Alternativvariante werden für das rest
liche knappe Drittel der Neubaustrecke weiterbearbeitet. 

Vorprojekt: 

lm Frühling 1 993 hat die Bearbeitung der Vorprojekte begonnen, die 
Ende 1 993 fertiggestellt sein werden. Die Dossiers werden ein Vor
projekt mit Planen, einen technischen Bericht inklusive die Kosten-
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Abb. Sa/b: Symboltabelle VGV Rigi Urnersee Ost und West, Gesamtbetrachtung der Hauptkriterien der einzelnen Varianten. 

schãtzung, den Umweltvertrãglichkeitsbericht Stufe 2, einen raum
planerischen Bericht und das Konzept für di e Materialbewirtschaftung 
beinhalten. Der Bundesrat wird anfangs 1995 die Vorprojekte geneh
migen. 

Es war Aufgabe der Projektleitung, die finanziellen Vorgaben des Bun
desbeschlusses von 1991 einzuhalten. Daraus resultierte die Basis
variante, die nicht in  allen Kantonen die geforderten Anliegen erfü llen 
kann. Um den Forderungen der Kantone nach weiteren Umweltver
besserungen zu entsprechen, wurde gemãss NEAT-Verfahrensver
ordnung vom 20. 1. 1993 aut rund einem Drittel der Strecke eine Al
ternativvariante ausgearbeitet. Das Projekt verteuert sich dadurch u m 
rund 15 Prozent gegenüber dem Kostenstand der Basisvariante. 

Abb. 6: Sechs Linienführungsvarianten des Abschnittes Rigi, 
die im Variantengrobvergleich untersucht wurden. 

Beide Varianten müssen eine Umweltvertrãglichkeitsprüfung beste
hen kõnnen. 

Das aufgezeigte Vorgehen so l i  nu n am Beispiel de r Strecke zwischen 
Arth-Goldau und dem Reusstal aufgezeigt werden: 

Variantengrobvergleich im Teilabschnitt Rigi :  

Der Variantengrobvergleich wurde mittels der oben erwãhnten Ver
gleichswertanalyse lür die folgenden sechs Varianten durchgelührt: 

- Felderboden tief (Botschaftsl in ienlührung) 
- Felderboden hoch 
- Steinen 
- Mythen 
- Urnersee West, Schwibogen tief 
- Urnersee West, Schwibogen hoch. 
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Abb. 7: Symboltabelle Teilabschnitt Rigi!Axen Nord, Gesamtbetrachtung der 
Hauptkriterien der einzelnen Varianten 

Abb. B:Untersuchte Tunnelsystemvarianten A bis O mit definitiv gewahltem 
Tunnelsystem O (zwei Einspurtunnels ohne Oiensttunnel). 

A 

B 

e 

D 
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Für die Weiterbearbeitung wurden die Varianten 

- Felderboden hoch und 

- Felderboden tief (Botschaftslinienführung) 

vorgeschlagen. Als Schlüsselstel len wurden der Anschluss im Raum 
Arth-Goldau, di e Querung des Talkessels Schwyz/Brunnen i m Bereich 
Felderboden sowie die Anschlussoptionen im Bereich Arth-Goldau 
oder Felderboden an die Neubaustrecke detiniert. 

Variantenfeinvergleich im Teilabschnitt Rigi :  

Der Projektingenieur des Teilabschnittes Rigi  tührte aut den Grundla
gen des Variantengrobvergleiches ein Optimierung im Bereich der 
Schlüsselstellen durch. Dabei entstand aus Felderboden hoch durch 
eine teilweise Absenkung Felderboden halbhoch, und die Bearbei
tung des Anschlusses i m Raum Felderboden wurde aus umwelt- und 
raum-planerischen Gründen sistiert. 

Als Resultat wurden tolgende vier Varianten in den Variantenteinver
gleich einbezogen: 

- Felderboden halbhoch mit Anschluss Arth-Goldau West 
- Felderboden tiet mit Anschluss Arth- Goldau West 
- Felderboden halbhoch mit Anschluss Arth-Goldau Süd 
- Felderboden tiet mit Anschluss Arth-Goldau Süd. 

Die Varianten unterscheiden sich in der Linientührung grundsatzlich 
an zwei Stel len: 

- im Raum Arth-Goldau: mit bzw. ohne Umtahrung 
- im Felderboden: ober- bzw. unterirdische Querung 

Die Symboltabelle in Abb. 7 gibt ei nen Überblick über di e Gesamtbe
trachtung der Varianten.  

Der Anschluss Arth-Goldau Süd schneidet vor allem in den Hauptkri
terien Betrieb und Umwelt deutlich schlechter ab, als der Anschluss 
Arth-Goldau West. Die Variante Felderboden halbhoch weist geringe 
Nachteile in den Kriterien Landschatt/Siedlungsstruktur und Larm ge
genüber der Tietvariante aut. Die Nachteile kõnnen mit einem gut in 
die Landschatt eingepasseten Viadukt und den nõtigen Larmschutz
massnahmen als beherrschbar bezeichnet werden.  

Für d en Teilabschnitt R i  g i wurden tür das Vorprojekt tolgende Varian
ten testgelegt: 

Basisvariante: Felderboden halbhoch mit Anschluss Arth-Gol-
dau Süd als Auffahrtsrampe zur Neubaustrecke. 

Alternativvariante: Felderboden tiet mit Anschluss Arth-Goldau West 
und Auffahrtsrampe Süd zur Neubaustrecke. 

S Y S T E M WA H L  G O T T H A R D B A S I ST U N N E L  

Die Systemwahl für den rund 57 Kilometer langen Gotthard-Basi
stunnel stellte tür die AlpTransit Projektorganisation eine komplexe 
Autgabe d ar. Nebe n de n eigentlichen Bauaspekten galt es Fragen de r 
Sicherheit, der Erhaltung, Wartung und des Betriebes zu beantwor
ten. 

Di e Wahl des geeigneten Tunnelsystems wird durch di e jewei l igen be
trieblichen und bautechnischen Besonderheiten gepragt. lm Jahr 1993 

standen vier Tunnelsystemvarianten zur Diskussion. 

In  Abb. 8 sind die Varianten A bis D,  mit klarem Schwergewicht aut 
Einspurtunnelsystemen, autgezeigt. 

Variante A: Doppelspurtunnel mit Diensttunnel, drei Rettungssta
tionen, vier Bereitstel lungsgleise, Spurwechsel alle sie
ben Kilometer, Spurwechselgeschwindigkeit 1 20 km/h 

Variante B :  Zwei Einspurtunnel mit Diensttunnel, j e  zwei Bereit
stel lungsgleise, Spurwechsel alle 10 Kilometer, Spur
wechselgeschwindigkeit 90 km/h 

Variante C :  Drei Einspurtunnel m i t  Diensttunnel, Spurwechsel Tun
nelmitte, Spurwechselgeschwindigkeit 90 km/h 

Variante D :  Zwei Einspurtunnel ,  j e  drei Rettungsstationen, insge-
samt tünt Spurwechsel .  

Als Entscheidungsgrundlage wurden Gesamtverg leiche mittels Ko
stenrechnung und Nutzwertanalyse, sowie Einzelvergleiche der ver
schiedenen Fachbereiche, wie Erhaltung, Bau, Betrieb und Sicher
heit durchgeführt. 

Als Tunnelsystem wurde Variante D zwei Einspurtunnel ohne Dienst
tunnel gewahlt. Die Zwischenangriffe sind bei Faido, Sedrun und Am-
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Abb. 9: Terminprogramm 

Ausführung 

A U S B L I C K  

Meilensleln • 

steg geplant. Die Bauzeit wird dadurch verkürzt und geologisch hei
k/e Zonen kõnnen trühzeitig eruiert und untersucht werden. Die Lüt
tung und Kühlung des Basistunnel erfolgt ebentalls über diese 
Zwischenangriffe. Di e Kosten sind bei di ese r Variante am tietsten,  di e 
Bauaustührung weist di e kleinsten Risiken aut und ist mit rund 9 Jah
ren erst noch die kürzeste Bauzeit. Der ertorderliche Sicherheits
standard ist d ami! gewahrleistet. 

Das Terminprogramm zeigt einen Überblick über die Projektphasen 
der kommenden Jahre. Wie aus der Übersicht ersichtl ich, kann der 
Basistunnel im Jahr 2005 und die ganze Neubaustrecke 2007 erõff
net werden. 

Zur Zeit lauft die Ausschreibung der lngenieur- und Geologenman
date für die Planungsphase des Aut/age- und T ei/e des Bauprojektes. 
lnsgesamt wurden 670 Bewerbungstoumualre angetordert. Der Ab
gabetermin war aut Ende September testgesetzt. Die Auswahl der 
neuen Projektingenieure und -geologen ertolgt gemeinsam mit der 
Bern-Lõtschberg-Simplon-Bahn durch eine Auswahlkommission in 
einem zweistutigen Vertahren. Die gleichzeitige Abwicklung dieses 
Auswahlvertahrens tür di e nachste Projektphase und die Einreichung 
d er Vorprojekte an d en Bund stellten hohe Antorderungen an di e Pro
jektorganisation.  

Adresse des Autors: Zbinden Peter 
SBB Projektleitung AlpTransit Gotthard 
Stv. Delegierter AlpTransit 
Hochschulstrasse 6 
3030 Bern 
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" Projekt Gotthard-Basistunnel" und Besonderheiten der Linienführung 

Peider Ktinz, Elektrowatt lngenieurunternehmung AG, Zürich 

Über das Konzept des Gotthard-Basistunnels wurde in einem be
sonderen Beitrag berichtet. Der folgende Artikel behandelt: 

- die Festlegung der Linie von Portal zu Portal 

- das Konzept der Zwischenangriffe 

- die vorgesehenen Baumethoden 

- die Normalprofile 

- lnstallationsplatze und Deponien 

- Bauprogramm. 

Di  e Aussagen di e gemacht werden, wurden erarbeitet i m Rahmen des 
Tunnelkonzeptes und des Vorprojektes des Gotthard-Basistunnels 
durch die lngenieurgemeinschaft 

- Elektrowatt l ngenieurunternehmung AG 

- Amberg lngenieurbüro AG 

- Lombardi AG , Beratende lngenieure 

- Dr. Schneider AG (Projektgeologe). 

Die im vorliegenden Beitrag enthaltenen Angaben befassen sich 
hauptsachlich mii der Wahl der Linie und den vorgesehenen Baume
thoden für die Erstellung des Basistunnels. Für Angaben im Zusam
menhang mit den Spezialgebieten der Lüftung und Kühlung, der Si
cherheit und der el . mech. Anlagen ist die Zeit zu knapp bemessen, 
weshalb über diese Gebiete nicht berichtet werden kan n. 

1 .  D I E  F E ST L E G U N G  D E R  L I N I E  
V O N  P O RTA L Z U  P O RTAL 

Der  Gotthard-Basistu nnel erstreckt sich von Erstfeld im Norden bis 
Bodio i m Süden. Seine gesamte Lange betragt 56.8 km. 

Die Lage der Portale wird im Detail durch die Trassierungen de r offe
nen Strecken im Reusstal und in der Leventina bestimmt. Massge
bend dafür sind Bedingungen i m Zusammenhang mii de r Umwelt und 
di e max. zu lassigen Steigungen der Lin i e (Abbi ldung 1 ) .  

Zwischen den Portalen bestimmen geotechnische Gegebenheiten, 
die Überlagerung, die Mtiglichkeit mtiglichst kurze Zwischenangriffe 
vorsehen zu ktinnen und die Min imalradien von 4200 m die Linien
führung oder genauer ausgedrückt bildet die Optimierung der ge
nannten Einflüsse die Grundlage für die Festlegung der Linie. Zwi
schen den Portalen ist die Linie des Tunnels nicht eine Gerade als 
kürzeste Verbindung. Die Linie ist ziemlich stark geschwungen, was 
aut eben diese Optimierung hindeutet. 

Aus dem geologischen Langenprofil (Abbildung 2) sind die tektoni
schen Einheiten ersichtlich, welche mit dem Tunnel zu durchqueren 
sind. Auffallig ist das steile Einfallen de r Elemente, was für di e Durch
tirterung ausserst vorteilhaft ist. 

Ca. 90 % d er ganzen Lange, oder ca. 51.3 k m, durchqueren tunnelbau
technisch gute Felsverhaltnisse. Diese werden gebildet durch: 

- das Aaremassiv 
- das Gotthardmassiv 
- und die penninische Gneiszone 

Dazwischen liegen die geotechnisch schwierigeren Zonen : 

- Lockergesteinsstrecke beim Nordportal 
- die lntschi-Zone 
- die Clavaniev-Zone 
- das Tavetscher Zwischenmassives (z.T. gute Felsverhaltnisse) 
- die Urseren-Garvera-Zone 

- die Piora-Mulde, falls diese das Tunnelniveau erreicht. 
- Lockergesteinsstrecke beim Südportal 

Diese bautechnisch schwierigen Zonen u mfassen zusammen ca. 5.5 

km oder ca. 1 0% der gesamten Tunnellange. 

Die Wunschl in ie ist nun diejenige, die den tunnelbautechnisch weni
ger vorteilhaften Zonen entweder ausweicht oder di ese bei mtiglichst 
günstigen Bedingungen durchquert. 

Aus der tektonischen Situation (Abbildung 3) kann festgestellt wer
den, dass di e tektonischen Elemente in westtistlicher Richtung durch
ziehen und diesen im Raum des Gotthards grundsatzlich nicht aus
gewichen werden kan n.  Weiter kan n festgestellt werden, dass di e tek
tonischen Elemente praktisch senkrecht, al so in se h r g ünstigem Win
kel durchfahren werden ktinnen. Demnach ist für d ie Festlegung der 
Tunnelaxe die Stelle zu finden, welche die Durchquerung der geo
technisch ungünstigen Zonen auf dem kürzesten Weg ermtiglicht, 
bzw. für di e Durchquerung di e günstigsten Bedingungen wie z .B .  d i  e 
kleinste Überlagerung bietet. 

Die geologischen und topographischen Einflussfaktoren (Abbildung 
4) sind auf einer Situation dargestellt. 

Zwingende Punkte für die Festlegung der Linie sind folgende: 

- die Scopi-Mulde ist westlich zu umfahren 

- zu den Talsperren und Stauseen dürfen minimal festgelegte Ab-
stande nicht unterschritten werden 

- di e Piora-Mulde ist an der Stelle zu durchfahren,  wo sie voraus
sichtlich am schmalsten ist bzw. wahrscheinl ich das Tunnelniveau 
gar nicht erreicht. 

Unter diesen Voraussetzungen sind verschiedene Linienführungen 
zwischen de m Oberalp und Sedrun untersucht worden. Weiter tistlich 
verlaufende Varianten wurden in einer früheren Projektphase auf
grund der zu erwartenden Schwierigkeiten in triadischen Gesteinen 
(z.T. zuckerktirn iger Dolomit) ausgeschlossen. 

l m Norden beginnend muss zuerst d i  e lntschi-Zone durchfahren wer
den. Für die Festlegung der Linie wurde die Stelle bestimmt mit der 
kleinsten Überlagerung. Dadurch wurde gleichzeitig auch die Unter
querung des Charstelenbaches u nkritisch. Di e Verlangerung des Tun
nels bis Erstfeld hat diese Linienführung begünstigt. 

Bei de r Durchquerung de r Clavaniev-Zone, des Tavetscher Zwischen
massives und der Urseren Garvera Zone waren drei Elemente von 
Bedeutung. 

- für di e Durchtirterung de r wenig festen Gesteine musste die Überla
gerung mtiglichst klein gehalten werden 

- für di e Erstellung des Zwischenangriffes und vor allem des Schach
tes musste ein günstiges Gebirge gefunden werden. 

- Die Erschliessung und der grosse lnstallationsplatz mussten 
lawinensicher und in Bezug auf di e Gemeinde u mweltfreundlich pla
ziert werden ktinnen. 

Die ideale Stelle bildet die Talsohle bei Sedrun. lm Bereich des Val 
Nalps konnte eine Zone mit relativ geringer Überlagerung gefunden 
werden. Ein festeres Gneisband des Tavetscher Zwischenmassives 
weist günstige Verhaltnisse auf für di e Erstel lung des Schachtes. Von 
allen untersuchten Varianten weist di ese au eh de n am wenigsten li e
fen Schacht auf. In Las Rueras südlich von Sedrun ktinnen am Rhei
nufer die lnstallationen umweltfreundlich und sicher erstellt werden. 

Die Linienführung bis in  die Leventina ist gegeben durch die Umfah
rung des westlichen Auslaufers der Scopi-Mulde und der vermutlich 
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Abb. 1: Linienführung Situation 1 : 200 000 
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günstigsten Stelle für die Querung der Priora-Mulde. Über diese kri-
00 tische Zone berichtet Herr Diethelm in einem besonderen Beitrag. 
u) 

In der Leventina selbst galt es zu optimieren zwischen :  .!!! (,(") 
"' (/) o - Hanglage e: e: .2 

-� lí) - Überlagerungshóhe "' "' - Anordnung eines Zwischenangriffes. en 
"é Die beste Lósung ist aus der Situation ersichtlich mit einem Schrag-"' § stollen als Zwischenangriff nórdlich von Faido. o (3 

Das Langenprofil (Abbildung 5) langs der gewahlten Linie zeigt die "' "' o "O e: gróssten Überlagerungen auf im Aaremassiv zwischen Amsteg u nd � 2 :;: d em Tavetsch (ca. 2000 m) und i m Gotthardmassiv zwischen d em Ta-g. e: 
vetsch und dem Lukmaniergebiet (ca. 2400 m).  "' (!) "' > e: li) Dementsprechend sind auch die hóchsten Temperaturen, die vor '"' -J _J allem beim Bau aber auch wahrend des Betriebs zu bewaltigen sind, .;.; 

:8 in diesen Abschnitten zu finden. Sie werden zwischen 45° und 55° C 
<l; schwanken. 

2 .  D A S  K O N Z E P T  D E R  Z W I S C H E N A N G R I F F E  

Für die Erstel lung des 56.8 k m  langen Tunnels sind 3 Zwischenan-
griffe vorgesehen. 

o 
- Ein Fensterstollen in Amsteg e: Ol 
- Ein Zugangsstol len und Blindschacht in Sedrun o 

E - Ein Schragstollen nórdlich von Faido. o o Die Anordnung der Zwischenangriffe gestattet, den Tunnel in 3 lan-:J 
_J gere Hauptabschnitte von 13 - 1 9  km und in ei nen kürzeren Abschnitt 

Erstfeld - Amsteg von ca. 7 km zu unterteilen. Die zwei Zwischenan-
griffe Sedrun und Faido liegen mógl ichst nahe bei den geotechnisch 
ungünstigen Tunnelabschnitten, so dass diese rasch in Angriff ge-
nommen werden kónnen. Durch ei n Vorziehen der Arbeiten in  Sedrun 
und durch den von Faido aus bereits in  Angriff genommenen Son-

:J dierstollen kann die Bauzeit günstig beeinflusst werden .  
m 

Alle drei Zwischenangriffe dienen auch dem Betrieb des Eisenbahn-·a tunnels als: _J 
0.: - Standorte der Lüftungszentralen (Sedrun ,  Faido) 

- Standorte der Multifunktionsstellen 

Di ese umfassen ei ne Rettungsstation fürdie sichere Evakuation von 

.e (\J Reisenden aus havarierten Zügen und beinhalten elektromechani-
o !'- sche Einrichtungen für die Lüftung und den Bahnbetrieb. 
IJ) (,(") -(!) 

3 .  B A U M ET H O D E N  > 
� Das festgelegte Tunnelkonzept sieht di e Erstel lung von z w ei 

durchgehenden einspurigen Tunnelróhren mit 4 Spurwechseln und 
Verbindungsstollen alle 650 m vor. 

Der Ausbruchdurchmesser der einspurigen Tunnelróhre liegt bei ca. 
9.00 m. Di e unterschiedlichen geologischen Formationen, di e bei un-
terschiedlicher Überlagerung durchfahren werden müssen,  bedingen 
unterschiedliche Baumethoden.  

Ol (!) Vortriebe mit Tunnelbohrmaschine (TBM) - t() IJ) Grundsatzlich wird für die Realisierung des Basistunnels e in mógl ichst E (,(") 
<( weitgehender Einsatz von Tunnelbohrmaschinen angestrebt. 

Halt man sich die Geologie des Gotthard-Basistunnels vor Augen, so 
ist es naheliegend, dass insbesondere auf den drei langen Abschnit-

"O ten ,  die hauptsachlich aus Graniten und Gneisen bestehen (Aare-
<i3 <D massiv, Gotthardmassiv, Penninische Gneiszone) Tunnelbohrma--

schinen eingesetzt werden. - (,(") IJ) <f" l- � Vortriebe mit Tunnelbohrmaschinen weisen in geotechnisch günsti-w •=> g en Zonen vielfaltige Vortei le auf gegenüber Vortrieben mit Bo h r- und E o o o o Sprengvortrieb: o o o o o o d 8 - hóhere Vortriebsleistungen lí) (\1 (.) 
Ol 

- ei ne gebirgsschonende Ausbruchstechn ik  und ei n felsstatisch gün-
e stiges Ausbruchprofil (Kreisprofil) 
::::1 e 

g Q) Der Vortei l  der grósseren Vortriebsleistung und auch ei ne wirtschaft--E Q) o l ich interessante Ausführung kommen allerdings nur zum Tragen bei 
� z � 

langen Vortriebslosen. 

Bei m TBM-Vortrieb ist allerdings der Ausbruchdurchmesser konstant 
auf der Lange eines Loses. Aus maschinenbaulichen Gründen sind 
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� Gneise und Sctliefergnoise, z.T.engstândig geklüftot 

Scliiofer und Phylitte mit Stõrungszonc aus kohfisionslosen Material 
-v Vorauseilende Stütz- und Ueberbrückungsmassnahmen 

Abb. 7: Schema des geologischen 
Autbaus im TZM nbrdlich des Rheins. 

Variationen des Durchmessers nur in kleinem Rahmen und aut kur
zen Distanzen móglich. Die Anpassung an geotechnisch schlechten 
Strecken mit grósseren Deformationen intolge hohen Überlagerun
gen muss durch variable Ausbaustarken beherrscht werden kónnen. 
Mit der einmal festgelegten maximal móglichen Verkleidungsstarke 
und den zur Verfügung stehenden Sicherungsmitteln müssen samtl i 
che angetroffene Felsverhaltnisse bei den jeweiligen Über
lagerungshóhen beherrscht werden kónnen. 

Diese Forderung ist wirtschattlich n ur erfüllbar mit einem Felssiche
rungs- und Ausbaukonzept, das eine hohe Flexibil itat autweist und 
das Gebirge in den Ausbau integriert. 

D i  ese Forderungen erfüllt d er einschalige Ausbau mit Spritzbetonver
kleidung am besten.  Die Ausbruchsicherung und die schrittweise 
nachtolgende Verkleidung sind kraftschlüssig miteinanderverbunden. 
Dank der Entwicklung von korrosionstesten Ankern und der Verbes
serung der Spritzbetonqual itat in den letzen Jahren sind heute Aus
bruchsicherungselemente vorhanden, die hinsichtlich ihrer Stützwir
kung und ihres Langzeitverhaltens durchaus als delinitiver Ausbau 
anerkannt sind und auch in g rossen Mengen mit hoher Leistung in der 
gefragten Qual itat verarbeitet werden kónnen. 

An die TBM selber sind beim Einsatz im Basistunnel mit z.T. sehr 
hohen Überlagerungen und bei einem breiten Spektrum an geologi
schen und telsmechanischen Problemen hohe Forderungen zu stel
len. Die TBM muss derart gebaut sein, dass sie ei ne mógl ichst gros
se Flexibil itat im Hinblick aut Leistungsreserven ,  Einbaumóglichkei
ten der Felssicherungsmittel, Durchtührung von Sondierungen, Drai
nagen und lnjektionen autweist. Aus diesem Grunde stehen offene 
Maschinen mit ei ne m kurzen Bohrkopf und einem genügenden Über
schnitt im Vordergrund. Auch müssen die Maschinen derart mit ln
stallationen für das Einbringen de r Felssicherungsmittel (Spritzbeton ,  
Netze, Felsanker, Stahlbogen) ausgerüstet sein, dass móglichst früh 
flexibel auf die verschiedenartigsten felsmechanischen Verhaltens
weisen reagiert werden kann. Um der Gefahr zu begegen, dass die 
TBM bei de n grossen Überlagerungen eingeklemmt wird, ist d er soge
nannte 4/3 Schicht-Betrieb oder ei n kontinuierlicher Einsatz der Ma
schine über 24 Std. pro Tag und 7 Tage pro Woche vorgesehen. 

In  den für den TBM-Vortrieb pradestinierten Strecken werden geolo
gische Stórungen durchquert werden müssen, die durch Vorausmas
snahmen (lnjektionen) konsolidiert oder durch ei nen konventionellen 
Vortrieb vor der TBM überwunden werden müssen. 

Dort wo Stórungen in grósserer Zahl vorkommen, ist ein TBM-Vor
trieb nicht zu empfehlen. Dies ist der Fali im nórdlichen Teil des Gott
hardmassivs an der Grenze zur Urseren-Garvera-Zone. Diese Zone 

- Vortriebsrichtung 

wird in konventioneller Bohr- und Sprengtechnik durchórtert werden. 

Bohr- und Sprengvortriebe, Vortrieb mit Teilschnittmaschinen 

Für den Vortrieb in der Clavaniev-Zone (CZ) im Tavetscher Zwi
schenmassiv (TZM) und in der Urseren-Garvera-Zone (UGZ) kommt 
nu r ein konventioneller Vortrieb in Bohr- und Sprengtechnik oder mit 
Teilschnittmaschinen in Frage. Der an diese Zonen anschliessende 
Abschnitt des nórdlichen Gotthardmassivs wird ebenfalls konventio
nell ausgebrochen werden (Abbi ldung 6) .  

In  diesen Zonen tritt Gebirge ganz unterschiedlicher Qual itat auf: 

- Tunnelbautechnisch gute Gneiszonen 

- Schiefer und Phyl l ite unterschiedlicher Qual itat entsprechend der 
verschiedenen Entstehungsgeschichte. Diese Zonen sind als 
tunnelbautechnisch schlecht einzustufen. 

- Ausgesprochene Stórungszonen mit kakiritischem Material, welche 
Sondermassnahmen für die Durchórterung erfordern werden. 

Der unterschiedlich erwartete Wasseranfall wird ei nen wichtigen Ein
fluss aut die Leistungen ausüben. Die tunnelbautechnisch guten 
Gneiszonen werden im Vollprofil oder im Kalottenvortrieb mit nach
folgendem Strossenabbau ausgebrochen. 

Die tunnelbautechnisch schwierigen Schiefer und Phyllitzonen wer
den im Kalottenvortrieb mit gleichzeitig nachfolgendem Strossenab
bau und Einbau der Sohle vorgetrieben. In diesen Zonen ist z.T. ein 
rascher Ringschluss für die Stabi l isierung des Qürschnittes erforder
lich . Die vor allem in der Kalotte auftretenden grossen Deformationen 
erfordern einen flexiblen Einbau aus TH-Bógen und Spritzbeton mit 
geplanten Deformationsschlitzen. 

Um einen móglichst grossen Kalottenvortrieb ohne weitere 
Querschnittsunterteilungen zu ermóglichen, sind Vorausmassnah
men vorgesehen wie Drainage, lnjektionen und evtl. der Einbau einer 
Rohrschirmdecke oder ahnlichem, wo dies erforderlich sein wird. 

Der Ausbau des Tunnels im standfesten Gebirge soll einschalig mit 
Spritzbetonverkleidung erfolgen. In den druckhaften Partien der CZ, 
des TZM und der UGZ und der Stórungszonen ist die Sicherung mit 
TH-Bógen, Anker und Spritzbeton vorgesehen. Der Ausbau besteht 
aus einem geschalten Ortsbetonring. 
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4 .  N O R M A L P R O F I L E  
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Bild 1 0 :  Normalprofil des 
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konventionellem Vortrieb in 
druckhaftem Gebirge. 
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5. I N S TA L LATI O N S P L ÃT Z E  U N D  D E P O N I E N  

Die Festlegungen für die lnstallationsplatze und für d i  e Deponien ist 
für die Realisierung des Bauvorhabens von ausschlagebender Be
deutung. Die sehr grossen Bauvorhaben im Bereich jeder Angriffs
stelle sind angewiesen aut grosszügige Unterkünfte, umfangreiche 
allg. lnstallationen, Umschlagplatze, Aufbereitungsanlagen für Be
tonzuschlagstoffe, Deponien und Zwischendeponien im Falle eines 
Verlades und Abtransportes von Ausbruchmaterial. Diese Anlagen 
benótigen recht grosse Flachen (Gróssenordnung 50 - 1 00'000 m2) . 
Erforderlich sind ebenfalls Erschliessungen mit der Bahn und der 
Strasse. 

Al le diese Anlagen, die wahrend der Bauzeit von 7 - 8 Jahren betrie
ben werden, sind bei m Tunnelbau die einzigen Anlageteile i m Freien 
ausgenommen die Portale, Lüftungsbauwerke und Zugange für Un
terhalt und Rettung. Dementsprechend wird auch den lnstallationen 
und dem Baubetrieb i m Freien grósste Bedeutung bei der Erstel lung 
des Umweltvertraglichkeitsberichtes und der folgenden Prüfung bei
gemessen. 

Di e erforderlichen Deponieraume sind ebenfalls se h r sorgfaltig z u pia
nen. Sie stehen in engem Zusammenhang mit der ganzen 
Ausbruchmaterialbewirtschaftung. Dieses Thema wird in einem se
paraten Beitrag behandelt. 

Abbildung 12: 
Das Bauprogramm für die Realisierung des Gotthard-Basistunnels 

m.ü.M AlpTransit · Gotthard-Basístunnel 
,j' UUO 

200Q NP Amsteg 

l m Raume Amsteg l Erstfeld wird mit einem Abtransport des Ausbruch
materials in  auswertige Deponien gerechnet. lm Raume Sedrun sind 
Deponien vorhanden und geplant. Der Materialabtransport betrifft 
aufbereitbares Material, welches Dritten zur Verfügung steht. Hinge
gen muss di e ganze Menge Ausbruchmaterial aus d em Rau me Fai do 
z.B. nach La Buzza di Biasca abtransportiert werden. Diese Trans
porte werden i m Tunnel bzw. Pilotstollen nach Bodio und in  ei n em se
paraten Stollen zusammen mitdem in Bodio anfal lenden Material nach 
La Buzza di Biasca transportiert werden. Evtl. Transporte in weitere 
Raume des Kt. Tessins sind mii der Bahn vorzunehmen. Entspre
chende Verladeanlagen und Bahnanschlüsse sind vorzusehen. Die 
Materialtransporte du re h verschiedene Baulose hindurch stellen ho h e 
Anforderungen an die Koordination der verschiedenen Vortriebe. 

6. D A S  B A U P R O G R A M M  

Durch das früh angesetzte Sondiersystem Piora-Mulde kann die kri
tische Zone der Piora-Mulde früh erkundet werden und falls z.B. 
zuckerkórniger Dolomit angetroffen würde, kõnnte die Zone vor An
kunft des Tunnelvortriebes konsolidiert werden .  Der vorzeitige Bau
beginn in Sedrun erlaubt die kritische Zone des TZM, der UGZ und 
des CZ frühzeitig in Angriff zu nehmen. Bei der Durchórterung dieser 
Zonen ist das grõsste Bauzeitrisiko, vor al le m i m Zusammenhang mii 
dem Wasservorkommen zu erwarten (Abbildung 12) .  

Adresse des Autors: Peider Kónz 
Elektrowatt lngenieurunternehmung AG 
Bellerivestrasse 36 
Postfach 486, 8034 Zürich 

Bauprogramm {wahrscheinliche Vortriebsleistungen) 
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Geologische Vorerkundung «GOTTHARD-BASISTU NNEL» 

Toni  R. Schneider 

E I N L E I T U N G  

Die Geologie des Gotthard-Basistunnels wurde anlasslich der Studi
entagung vom 27. Marz 1992 der SIA-Fachgruppe für Untertagebau 
erstmals eingehender beschrieben (Schneider, 1992). Aut eine Wie
derholung d er damaligen Austührungen soi l deshalb i m tolgenden ver
zichtet werden. Dies zugunsten einer vertiefteren Schilderung des 
heutigen Kenntn isstandes und der Methodologie über die Ertassung 
d er geologischen Grundlagen und deren Übertragung aut d i  e Projekt
und Baubelange. Es geht somit darum einmal zu schildern, wie der 
Geologe z u seinen lnformationen kommt u m in einem nachsten Schritt 
im Rahmen einer entsprechenden Überarbeitungsphase das vorlie
gende Material soweit autzuarbeiten,  dass es tür die projektbezoge
nen Belange, so speziell tür die telsmechanischen Berechnungen, 
verwendet werden kan n.  Es soi l somit gezeigt werden, wie der Geo
loge die ihm zur Verfügung stehenden lntormationen auswertet, u m  
dem lngenieur die Grundlagen t ü r  seine weitere Projektierung bereit 
zu stel len. 

G E O L O G I S C H E  G R U N D L A G E N  

Mit dem Gotthard-Basistunnel wird kein Neuland durchtahren, son
dern das Projekt liegt in einem Gebiet, in  dem sei! Beginn der geolo
gischen Forschung, eingehende Felduntersuchungen durchgetührt 
wurden. Diese - sich seit der zweiten Haltte des letzten Jahrhunderts 
bis heute erstreckenden - Untersuchungen sind in zahlreichen Publi-

kationen niedergelegt. Entsprechend ihrem Alter sind gegenüber de m 
aktuellen Kenntnisstand z. T. erhebliche Unterschiede vorhanden. 
Hinzu kommt, dass insbesondere die kartographischen Darstellungen 
meist aut veralteten Kartengrundlagen z. T. sogar o h ne eigentliche To
pographie einzig mit angedeutetem Flussnetz dargestellt sind. Ge
samthatt betrachtet handelt es sich somit u m ei n ausgesprochen un
einheitliches lntormationsmaterial. 

lm weiteren wurden im Projektbereich zahlreiche Untertagebauten 
teils tür den Verkehr, teils tür die Kraftnutzung erstel lt .  Für die erste
ren sollen nur  die Tunnels Gotthard-Bahn,  Gotthard-Strasse, Furka
Basis erwahnt werden. Bezüglich Kraftwerkbauten sind speziell die 
Kraftwerke Amsteg, Wassen, Gõschenen, Ritom, Vorderrhein, Bia
schina und Blenio von Bedeutung. Auch aus diesen Untertagebauten 
liegen z .T. se h r detai l l ierte, z .T. jedoch au eh nu r sparliche lntormatio
nen vor. 

Dieses Unterlagenmaterial wurde i m Zuge d er ersten Anlaute des Pro
jektes eines Gotthard-Basistunnels in den 60er und den frühen 70er 
Jahren erstmals autgearbeitet. In der Zwischenzeit s ind allerdings -
speziell im Bereich des Gotthard-«Massivs" und der Piora-Mulde 
zahlreiche neuere Arbeiten publ iziert worden. Hinzu kommen we
sentliche Fortschritte in strukturgeologischen Belangen, die 
hauptsachlich zu klareren Vorstellungen über die tektonische Ent-

Abb. 1: Geologische K arte 1 : 1 O 000 
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Abb. 2: Strukturkarte 1 : 25 000. 

wicklung des Untersuchungsgebietes tührten. l m Zuge der Autarbei
tung 1 986/87 i m Hinblick aut di e neue Alpentransversale (N EAT) tand 
ei ne weitere Autdatierung statt. 

Bei allen diesen trüheren Arbeiten handelte es sich um reine Desk
studien, was dem seinerzeitigen Projektierungsstande entsprach. Di e
ser Zustand musste jedoch i m Hinblick aut das heute in Projektierung 
betindliche Bauvorhaben als unbefriedigend bewertet werden. Aus 
diesem Grunde wurde im Rahmen der laufenden Projektierung in 
einem ersten Schritt das gesamte Material ein weiteres Mal 
hauptsachlich unter den Gesichtspunkten des heutigen Kenntnis
standes über den Gebirgsautbau neu gesichtet. Zusatzlich wurden 
samtliche vorhandenen Kartierungen aut ei ne Karte 1 : 10 000 kompi
liert. Es ist dies e in Massstab, der wesentlich grôsser ist als bei de n 
meisten vorhandenen Kartierungen, die vorwiegend in den Masssta
ben 1 : 25 000 bzw. 1 : 50 000 vorliegen. Di ese Umzeichnungen aut 
den grõsseren Massstab waren somit a priori mit grõsseren Unsi
cherheiten behattet. Aus diesem Grunde wurde im Zuge der Vorar
beiten 1990 der als am dringendsten bewertete Gebirgsabschnitt zwi
schen dem Aar-Massiv S-Rand und dem Gotthard-« Massiv» N-Rand 
in dem Sinne neu kartiert, als die oben erwahnte Umzeichnung im 
Feld verifiziert bzw. überarbeitet wurde. In den Jahren 1 991 /92 tand 
anschliessend die Erweiterung dieser Kartierungen über das ganze 
Projektgebiet zwischen Amsteg und Bodio statt, was der damaligen 
Erstreckung des Projektes entspricht. 

In  Erganzung zur rein kartographischen Überprütung der Gesteins
grenzen und Autschlussgrôssen wurden detail l ierte strukturelle Er
hebungen durchgetührt. Das Resultat dieses Untersuchungspro
grammes bildete eine umtassende Dokumentation, wobei die geolo
gischen Verhaltnisse im wesentl ichen aus: 

- Geologischen Karten 1 : 10 000 (Beispiel: Abb. 1 ,  Ausschnitt) 

- Strukturkarten 1 : 25 000 (Beispiel: Abb. 2, Ausschnitt) 

- Geologische Langsprofile 1 : 1 0  000 (Beispiel: Abb. 3, Ausschnitt) 

sowie einigen wenigen Detailprotilen im Bereich der kritischen Ab
schnitte i m Gotthard-«Massiv» und der lntschi-Zone dargestellt wur
den. Zusatzlich wurden alle diese lnformationen mit Dünnschliff-Be
schreibungen, Photographien sowie umtangreichen stereographi
schen Projektionen der Schieterungs- und Kluftverhaltnisse erganzt. 
lntegriert wurden in di ese Dokumentation auch di e ausserhalb d er Ar
beiten des Projektgeologen Gotthard-Strassentunnel durchgetührten 
Untersuchungen im Bereich des Tavetscher Zwischenmassivs der 
Piora-Mulde und des N-Teils des Pennin ikums. 

Mit dieser sehr autwendigen Arbeit, die insbesondere auch umtang
reiche Feldbegehungen ertorderte, konnte die Geologie des gesam-
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ten Projektes, wie sie dem Stande des Wissens im Jahre 1 993 ent
spricht, zusammengestellt werden. Di ese Dokumentation bildet somit 
heute die grundlegende Basis tür samtliche weiteren Untersuchun
gen, die im Hinblick aut die Ausarbeitung des Vorprojektes aut Ende 
1 993 erforderlich sind. Entscheidend ist dabei insbesondere, dass sie 
eine Beurtei lung der Zuverlassigkeit der Prognose erlaubt, wobei im 
Fali des Gotthard-Basistunnels die Situation insotern günstig ist, als 
in d en nõrdlichsten 30 km des rund 57 km langen Projektes di e Schich
ten steil bis senkrecht stehen und folglich ei ne Extrapolation der Ober
tlachenbetunde in die Tiete mõglich ist. Dies unter Berücksichtigung 
der lntormationen, die sich aus den z. T. sehr hohen Niveauunter
schieden zwischen Giptel und Talern ableiten lassen. Dass diese Ex
trapolationen zu lassig sind, wurde in neueren U ntertagebauten tür 
den Zentralalpenkõrper weitgehend bestatigt. 

Das Vorgehen erlaubt jedoch auch die Autdeckung von Kenntnis
lücken, in  de nen aufgrund von re i nen Obertlachenbeobachtungen und 
deren lnterpretation eine Prognose in der Tiete nicht môglich ist. Es 
betrifft dies insbesondere tolgende Fal le :  

- Gebirgsbereiche, in  denen der Felsuntergrund durch grossraumige 
quartare Ablagerungen und/oder Sackungs- und Rutschungsmas
sen soweit verdeckt ist, dass die Extrapolationsdistanzen zu gross 
werden, um eine einigermassen zuverlassige Prognose zu lietern. 

- Gebirgsabschnitte, in  denen das tektonische Modell über den Tiet
gang bautechnisch kritischer Gesteinsserien rnehrere Varianten 
offen lasst. 

Zur Abklarung dieser, tür das Projekt entscheidenden, ottenen Fra
gen mussten Sondierungen beigezogen werden. Über sie soll i m fol
genden, was den heutigen Kenntnisstand betrifft, intormiert werden. 

S O N D I E R U N G E N 

Abklãrung grossrãumiger lnformationslücken 

Tavetscher Zwischenmassiv 

lm Bereich des Tavetsch musste autgrund der im Tavetscher Zwi
schenmassiv und in der Urseren-Garvera-Zone vorliegenden, z. T. 
wenig teste n Gesteinsserien, ei ne Linientührung des Tunnels gesucht 
werden, d i  e môglichst geringe Überlagerungen autweist. Es liegt somit 
für die Trassierung nur ein eng begrenzter Korridor vor, wobei eine 
Überlagerung von rund 800m nach wie vor unvermeidlich bleibt. Ent
lang dieses eng begrenzten Korridores ist jedoch di e Felsoberflache 
zwischen de m S-Rand des Aar-Massivs i m N orden und de m Re in An
teriur im Süden vollstandig von Lockergesteinen bzw. Rutschungs-
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und Sackungsmassen bedeckt. Extrapolationen von der Seite sind 
aufgrund d er vorhandenen Aufschlusslücken und grossen Distanzen 
sowie der starken Gesteinswechsel i m und quer zum Streichen nicht 
moglich. Für das Fehlen von Felsaufschlüssen in diesem Gebirgsab
schnitt bestehen zwei Erklarungsmoglichkeiten :  

- E in  lithologischer Grund konnte darin bestehen,  dass der Felsun
tergrund aus wenig erosionsresistenten vorwiegend schiefrigen 
oder phyllitischen Gesteinen besteht. lm Zuge der Gletschervor
stosse wurde dieses weiche Material soweit erodiert, dass e ine aus
reichend tiefe Depression entstand, die nach Rückzug der Talglet
scher durch quartare Ablagerungen wieder vollumfanglich gefüllt 
wurde. 

- Das Vorhandensein eines grossraumigen Glazialkolkes, der durch 
d en Zusammenfluss des Haupttalgletschers mit d en Gletschern aus 
den Seitentalern bedingt sein konnte, ist als mogl iche Alternative zu 
bewerten .  Dass bei Gletscherzusammenflüssen grossere Kolkbil
dungen moglich sind, zeigt der Kolk von Andermatt, der ja be
kanntlich über 300 m in die Tiefe reicht. 

Zur Abklarung dieser Frage, wurden i m Jahre 1991 zwei Schragboh
rungen abgetieft. Schragbohrungen waren erforderlich, weil ein Pro
fil von steil stehenden Gesteinsschichten querschlagig abgetastet 
werden musste. Aut e ine Geophysikkampagne musste verzichtet wer
den, weil bei den vorliegenden Fels- und Lockergesteinsverhaltnis
sen nicht erwartet werden konnte, dass ein ausreichend guter Kon
trast zwischen d er Felsoberflache un d d en Lockergesteinen vorliegen 
wird und die steile Schichtlage des Felskorpers sich von der Ober
flache her nicht erfassen lasst. Es war dies das wesentlichste Argu
ment, das zur Durchführung von Sondierbohrungen führte. Über die 
Resultate dieser beiden Sondierbohrungen SB1 und SB2 wurde be
reits berichtet (Schneider, 1992). 

Die S-warts gerichtete Bohrung SB2 musste seinerzeit vor Erreichen 
der vorgesehenen Endtiefe aus technischen Gründen abgebrochen 
werden. Es verblieb somit i m Profil des Tavetscher Zwischenmassivs 
nordlich des Re in Anteriur nach wie vor e ine nicht erfasste Lücke von 
400m Lange. Diese Lücke wird gegenwartig von der Sondierbohrung 
SB3, die vom S-Ufer des Rein Anteriur N-warts gerichtet ist, ge
schlossen (Abb. 4). Der am 21 . 09. 93 erreichte Bohrfortschritt liegt 
bei 296.30m. 

Der Planung dieser Schragbohrung ging eine kurze Sondierkampa
gne voraus, mit d er d er Tiefgang d er Lockergesteinsfüllung abgeklart 
werden musste. Dies hauptsachlich i m H inblick darauf, dass e in mog
lichst einfaches Konzept für die Schliessung der offenen Lücke ge-
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wahlt werden konnte. Glüeklieherweise zeigten diese Bohrungen 
einen eher geringen Tietgang der Loekergesteinstüllung von im Ma
ximum ea. 95 m, was die Durehtührung einer eintaehen 45° geneig
ten Sehragbohrung erlaubte. 

Di e Sehliessung d er ru n d 400 m langen Lüeke, di e weniger al s 1 %  
der gesamten Tunnellange ausmaeht, drangt sieh aut, weil die beiden 
trüheren Bohrungen gezeigt haben, dass autgrund der starkeren Ka
kiritisierung d er vorliegenden Phyll ite un d Sehieter des n6rdliehen Ta
vetseher Zwisehenmassivs eine bauteehniseh ausgesproehen 
sehwierige Serie vorliegt. Je naeh der detinitiven Lage der Zwi
sehenangriffe besteht sogar die M6gliehkeit, dass dieser sehwierige 
Absehnitt aut dem zeitkritisehen Weg tür das ganze Projekt liegen 
k6nnte. Dies insbesondere, wenn die neue Bohrung zeigen sollte, 
dass aueh der südliehe Tei l  des abgetasteten Gebietes vorwiegend 
aus starker kakiritisierten Sehietern un d Phylliten autgebaut sein soi l
te. Die Frage des detail l ierten lithologisehen Autbaus des N-Teils des 
Tavetseher Zwisehenmassivs erhalt dadureh tür das Gesamtprojekt 
einen hohen Stellenwert (K6nz, 1 993). 

Es versteht sieh von selbst, dass neben dem rein geologisehen Aut
sehluss di e Bohrung aueh zur Besehaffung von weiterem Material tür 
Laborversuehe wie aueh tür hydrologisehe und geophysikalisehe 
Tests verwendet werden wird. 

Sondiersystem Piora-Mulde 

Über den Tietgang der Piora-Mulde bestehen heute zwei Lehrmei
nungen: 

- Di e Piora-Mulde stellt e in eehter Deekentrenner zwisehen d em Gott
hard-«Massiv" im Norden und der Pennin isehen-Gneiszone im 
Süden dar. Es bedeutet dies, dass die Mulde in relativ grosser Maeh
tigkeit (m6gl ieherweise 200 - 300 m) bis in den Tunnelbereieh hin
untergreitt. 

- Die Piora-Mulde stellt eine sekundare Eintaltung innerhalb des zu 
einem Subpenninisehen Gneiskomplex zusammengetassten Kri
stall ins des Gotthard-« Massivs" und der Penninisehen-Gneiszone 
dar. In  diesem Falle besteht die M6gliehkeit, dass die Piora-Mulde 
oberhalb des Tunnels bereits auskeilt oder aber nur als sehmales 
Band von einigen Metern Maehtigkeit in die Tiete zieht. 

Die Frage des Tietganges der Piora-Mulde bzw. deren Ausdehnung 
aut Tunnelniveau, ist deshalb tür das Projekt von kardinaler Bedeu
tung, weil die, die Mulde teilweise autbauende Trias z .T. aus Dolomi
ten besteht, die 6rtlieh in zuekerk6rniger Form vorl iegen. Ertahrungen 
bei der Dureh6rterung von zuekerk6rnigen Dolomiten haben gezeigt, 
dass diese als sehwimmendes Gebirge bewertet werden müssen. 
Dies hauptsaehlieh, weil autgrund d er grossen Porositat mit ei n er weit
gehenden Wassersattigung gereehnet werden muss, was dazu tührt, 
dass im Falle des Antahrens sieh das Gebirge murgangartig in den 
Vortriebsbereieh ergiesst. 

Rein boden- oder telsmeehaniseh betraehtet handelt es sieh beim 
zuekerk6rnigen Dolomit u m ei nen kohasionslosen mehr oder weniger 
geordneten Sand. Über die Entstehung dieser zuekerk6rn igen Dolo
mite liegt noeh keine betriedigende Erklarung vor. Ein Zusammen
hang mit der alpinen Metamorphose muss jedoeh vorhanden sein. 
Dies geht aus der regionalen Verteilung dieser Gesteinsserie hervor. 

Die alltallige Querungsstelle der zuekerk6rnigen Dolomite liegt in  
e inem Bereieh mit  rund 1 800m Überlagerung. Zusatzlieh stehen die 
Sehiehten bzw. die Flanken der Mulde steil bis senkreeht. Diese geo
metrisehen Verhaltnisse verunm6gliehen ei ne Abklarung der Verhalt
nisse mittels Geophysik. Die erforderliehen Bohrtieten und die weit
gehende Unm6gliehkeit mittels Bohrungen verwertbares Probenma
terial zu gewinnen, verhindern aueh die Abklarung der Verhaltnisse 
mittels Sondierbohrungen. Dies sowohl hinsiehtlieh der zu erwarten
den Kosten wie aueh der geringen Chaneen, ausreiehend sehlüssige 
lntormationen bauteehniseher Art zu gewinnen. 

Autgrund dieser Tatsaehen wurde dem Bauherrn vorgesehlagen, von 
Polmengo aus einen Sondierstollen bis i n  den Bereieh der Mu lde vor
zutreiben, u m di e 6rtliehen Verhaltnisse mittels Sondierungen aus di e
se m Stollen heraus abzuklaren. Über dieses Stollensystem wird Herr 
Diethelm im Rahmen dieses Vortragszyklus eingehender beriehten 
(Diethelm, 1 993). 

Leventina 

Antangs der 70er Jahre wurde i m Rahmen der damaligen Projektie
rung für den Gotthard-Basistunnel bei Biasehina e ine 400 m tiete Kern
bohrung abgetiett. Sie l iess vor allem erkennen, dass die Leventina
Gneise nieht so homogen autgebaut sind, wie es sieh aus den vor
handenen Obertlaehenautsehlüssen ableiten l iesse. Speziell im Tie
tenbereieh zwisehen ea. 245 m und 300 m wurden teils relativ tein
k6rnige, z .T. aueh biotitreiehere Einsehaltungen, die lokal intensiv ge
taltelt sind, durehtahren. Hinzu kommt, dass bei 295 m zwei Anhy
dritl insen, die eine von ea. 20 em, die andere von 36 em, durehtahren 
wurde. Wird dieser Bohrautsehluss strukturparallel aut das Tunnelni
veau extrapoliert, so betinden sieh di e Biotitgneise ziemlieh genau aut 
dem Niveau des Basistunnels (Abb. 5) . Da einerseits nieht ausge
sehlossen werden kann, dass diese in der Bohrung noeh sehmalen 
Linsen im Tunnelbereieh gr6ssere Maehtigkeiten erreiehen k6nnten 
und zudem grundsatzlieh starkere lithologisehe Untersehiede zwi
sehen dem normalen Leventina-Gneis und den vorgefundenen Bio
tit- bzw. feink6rnigeren Gneisen vorhanden sind, drangt sieh eine zu
satzliehe Abklarung der effektiven Verhaltnisse aut. I n  einem ersten 
Sehritt wurde eine Probeseismik durehgeführt, die bereits erkennen 
l iess, dass i m vermuteten Niveau gegenüber d er normalen Umgebung 
untersehiedliehe Verhaltnisse vorliegen müssen, denn die Messun
gen zeigten einen deutliehen Reflektor (Abb. 6) .  

In e inem naehsten Sehritt so l i  die Seismik erweitert werden, u m anseh
l iessend voraussiehtlieh Grundlagen zu lietern, tür eine eigentliehe 
Tietbohrung, welehe im engen Tunnelbereieh die Verhaltnisse ab
klaren soll . 

Die erganzende Seismik ist in  den kommenden Woehen; die alltal l ig 
erforderliehe Tiefbohrung noeh in  diesem Jahr i m  Rahmen der Vor
projektarbeit vorgesehen. Eine Versehiebung in die naehste Projekt
phase ist allerdings nieht v611ig ausgesehlossen. 

Abklarung lokaler Fragen im Bereich von Portalzonen 

In Portalzonen ist ei ne genaue Kenntnis über die Lange der Loeker
gesteinsstreeke immer von grosser Bedeutung. Kan n diese nieht mit 
Sieherheit aus Oberflaehenautsehlüssen extrapoliert werden, dran
gen sieh Sondierungen aut. lm Rahmen des Gotthard-Basistunnels 
sind diesbezüglieh zwei Kampagnen vorgesehen bzw. ausgeführt, di e 
im folgenden kurz erlautert werden sollen: 

Zugangsstollen Sedrun 

Der Zugangsstollen Sedrun muss ab seinem Portal unmittelbar süd
lieh des Rein Anteriur eine Hakenwurfstreeke durehfahren. Um die 
Lange dieses bauteehniseh ungünstigen Absehnittes abzuklaren, 
wurde in den vergangenen Monaten Juni und Jul i  drei Kernbohrun
gen abgetieft. Sie liessen deutlieh die Problematik erkennen, di e sieh 
in an und tür sieh nieht allzu sehleehtem, jedoeh dureh Hakenwurf aut
geloekertem, Fels bei der Abtrennung anstehend/hakengeworten er
geben. Die untere Grenze des Hakenwurtes konnte jedoeh eindeutig 
ertasst werden ,  tür das Projekt mit dem positiven Ergebnis, dass die 
Hakenwurtstreeke sieh aut rund die Halfte der ursprünglieh vorgese
henen, reduziert. lhre heutige Lange betragt nur noeh ea. 54 m 
(Abb. 7). 

Südportal 

Beim Südportal ist eine langere Loekergesteinsstreeke zu durehtah
ren .  Probleme mit der Linientührung ausserhalb des Basistunnels 
konnten erst in den letzten Woehen erledigt werden. Die Kampagne, 
die rund 6 - 8 Bohrungen umtassen wird, ist deshalb noeh ausste
hend. Aueh sie wird im Rahmen des Vorprojektes, d. h. noeh dieses 
Jahr, durehgetührt werden müssen. 

Keine Bohrungen sind n6tig im Bereieh des Portals des Zugangs
stollens Amsteg und des Zugangsstollens Faido. Letzteres g i lt sowohl 
tür das Sondiersystem Piora-Mulde wie aueh den Zwisehenangritf. 
Der Grund hierzu liegt in der Tatsaehe, dass an beiden Stellen die 
Loekergesteinsdeeke praktiseh tehlt, sodass die zu erwartenden Vor
triebsbedingungen rein anhand der Obertlaehenbeobaehtungen aus
reiehend genau ermittelt werden k6nnen. Ebentalls keine Bohrungen 
sind i m Bereieh des Sehaehtes Sedrun 1 vorgesehen. Dies hauptsaeh
lieh, weil de r Gesteinsbesehrieb über di e ganze Sehaehtlange mit aus
reiehender Sieherheit vorgenommen werden kann und zudem in den 
praktiseh senkreeht stehenden Seri en e ine aehsparallele Bohrung nu r 
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Abb. 7: Zugangsstollen Zwischenangriff Sedrun, Sondierungen 1993 

Abb. 8: Beispiel für die Darstellung der Resultate der Laborversuche 
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SSW 
ãusserst bescheidene lnformationen über di e tatsãchlich i m Rahmen 
der Abtiefarbeiten zu erwartenden Verhãltnisse geliefert hãtte. Zur Ab
klãrung allfãlliger Detailprobleme sind jedoch Kurz-Vorsondierungen 
vorgesehen, die mit Lãngen von 10 - 30 m ausreichende lnformatio
nen l iefern werden. 

A U FA R B E I T U N G  D E R  G E O L O G I S C H E N  
G R U N D L A G E N  F Ü R  D I E  P R O J E KT I E R U N G  

Die Detailerfassung der Geologie des Projektgebietes anhand der 
Oberflãchenaufschlüsse in Verbindung mit den oben erwãhnten Son
dierungen wird eine umfassende Geologie des Projektgebietes lie
fern. Sie entspricht de m heutigen Stand de r wissenschaftlichen Kennt
nisse. Si e liegt jedoch vorlãufig al s rein akademische l nformation vor. 
Diese muss nu n für die Projektierungsarbeiten aufgearbeitet werden, 
damit sie in das Projekt e infliessen kann. Hierzu sind umfangreiche 
Abstraktionen und Vereinfachungen erforderlich , damit die geologi
schen Einflüsse mit einigermassen vertretbarem Aufwand Berück
sichtigung finden konnen. Für den Basistunnel ist diese Abstrahie
rung von besonderer Bedeutung, bedingen doch die über weite 
Strecken grossen Überlagerungen recht aufwendige felsmechani
sche Berechnungen, di e e ine ãusserst intensive Zusammenarbeitzwi
schen dem Felsmechaniker und dem Geologen erfordern. l m folgen
den soi l Schritt für Schritt gezeigt werden, wie diese Umformulierung 
der Wissenschaft in  die lnformationen für die Bautechnik vorge
nommen wurde. 

Lithologische Einheiten 

Dank der Mikroskopie und weiterer verfeinerter U ntersuchungstech
niken kann die Lithologie der kristal l inen Gesteine heute sehr stark 
differenziert werden. Entlang d er Achse des Basistunnels liegt di e Zahl 
einzelner lithologischer Typen in de r Grossenordnung von ca. 1 00. Oft 
handelt es sich dabei u m geringfügige Variationen in d en Anteilen ein
zelner M ineralien eventuell in  Verbindung mit texturellen Unterschie
den. In  einem ersten Schritt musste deshalb das umfassende Spek
trum auf insgesamt 19 1ithologische Einheiten zusammengefasst wer
den. Di ese Untertei lung in lithologische Einheiten wurde wie folgt vor
genommen: 

2002 
Nalps C/2001 

4/2000 
2003/200! 



Lithologische Einheiten 

Granitoide Gesteine: 
1. Granile 
2. Pegmalite 
3. Levenlina-Gneis, massig 
4. Levenlina-Gneis, verscherl 
5. Streitengneise 

Altkristallin i. al/g.: 
6. Phyll ile 
7. Schieter 
8. Gl immerreiche Gneise 
9. «normale» Glimmergneise 

10. Quarz-Feldspalreiche Gneise 
1 1 .  Amphibolite, Schollenzonen 

Jungsedimentare und vulkanische Gesteine: 
12. Sandkalke (Spitzmeilen-Serie) 
13. Prodkamm-Serie 
14. Quarlen-Serie 
15. Róti-Serie (Dolomil) 
16. Róti-Serie (Rauhwacke) 
17. Permokarbon 
18 .  Verschieterte Metaignimbrite 
19 .  Massige Metaignimbrite 

D er zuckerkórnige Dolomil d er Trias wurde al s Spezialtall nicht in di ese 
Gl iederung eingetührt. In di ese 19 Typen mussten somit samlliche Ge
steine eingeordnet werden. In  der Zahl besteht ein gewisses Un
gleichgewichl in dem Sinne, dass die Differenzierung i m Bereich der 
jungsedimentaren Gesteine wesentlich weiler getührl werden muss
le, als dies bei den kristall inen Gesteinen der Fali ist. 

Geotechnische Kennziffern l Laborversuche 

Den lilhologischen Einheiten wurden in einem nachsten Schritt geo
technische Kennziffern zugeordnet. Diese wurden einerseits den be
reits vorhandenen Unterlagen in trüheren Projekten (z. B. Gotthard
Strassentunnel) im Rahmen der Autarbeitung der vorhandenen 
Grundlagen entnommen. Als nachstes wurde i m Versuchsstollen Ha
gerbach (VSH) ein Unlersuchungsprogramm an eigens im Rahmen 
der lautenden Projektierungsphase entnommenen Gesteinsproben 
durchgetührt. Diese Untersuchungen waren hauplsachlich aut die 
Frage d er Machbarkeit von TBM-Vortrieben ausgerichtet, weshalb tol
gende Werte ertasst wurden :  

- Drucktesligkeit 
- Elastizitalsmodul 
- Spalt-, Zugtestigkeit 
- Reibungswinkel der Diskontinu italen 
- Kohasion der Diskontinu itaten 
- Spezitisches Gewicht 
- Chercar-Abrassivitat 
- Punktlastfestigkeil 

Dieses Programm war türden ersten Schritt so umtassend, dass samt
liche wesentlichen Gesteinstypen Berücksichtigung tanden (Abb. 8) .  
Es handelt sich hier somit um reine Laborversuche am Handstück
bereich, wobei die Zahl der Untersuchungen von Fali zu Fali sehr un
terschiedlich ist. lm Min imum wurde angestrebt pro Kennzitter min
deslens 3 - 5 Werte zu ertassen.  Da die telsmechanischen Berech
nungen vorwiegend aut einem Bruchmodell basierten,  das aut Gleit
vorgangen enllang den Diskontinu ilaten des Gebirges basierte, wur
den in  ei ne r ersten Phase aut Triaxialversuche verzichtel. l m Zuge d er 
Untersuchungen im Rahmen der Fragen des Eintlusses der Überla
gerungen wurden au eh Bruchmechanismen durch di e eigentliche Ge
sleinsmatrix nachgerechnet. Dabei besland das Bedürfnis nach zu
salzlichen Triaxialversuchen, die im Zeitpunkte der Abtassung des 
vorliegenden Texles noch im Gange sind. Hauplsachlich untersucht 
wurden Phyll ite und Schieter sowie die Streitengneise, d .  h. die Seri e, 
in de r über weite Strecken die grósste Überlagerung des Tunnels vor
handen sein werden. 

Ei n weileres Versuchsprogramm i m Labor ist vorgesehen, einerseils 
z ur Abdeckung noch vorhandener Delai ltragen, so insbesondere wird 
die Gelegenheit benutzt, im Rahmen des Vortriebes des Druckstol
lens des KW Amsteg echte Untertageproben aus der lntschi-Zone zu 
enlnehmen. lm weiteren wird die Zahl der Proben tür langere Ab-

schnitte erhóhl, um eine gewisse Statistik über die zu erwartenden 
Slreuungen autslellen z u kónnen. Dies allerdings weiterhin unter einer 
Beschrankung aut das effektiv Nolwendige und Sinnvolle. 

Felstypen 

In einem nachsten Schritt mussle eine weilere Zusammentassung 
vorgenommen werden. Auch hier zur Reduktion des effekliven Re
chenautwandes tür die telsmechanischen Untersuchungen. Die ur
sprünglich 19 lithologischen Einheiten wurden zu  7 Felstypen zu
sammengetasst (A - G).  In  einer spateren Phase kam, nachdem das 
Tavetscher Zwischenmassiv mii Bohrungen i m N-Teil autgeschlossen 
war, ein weiterer Felstyp als Spezialtall h inzu (Felstyp H tür Kakirite 
und kakirilisierte Phyll ite bis Schieter). Di e Zusammenstellung d er Fel
slypen geht aus der Tabelle 1 hervor. In  ihr ist auch zu erkennen, wie 
die einzelnen lithologischen Einheiten zu den Felstypen zusammen
getasst wurden. 

l m wesentlichen liegt tolgende grobe Einteilung vor: 

- Felstyp A :  
Granite und granitoide Gesleine zusammen mit anderen massi
gen Gesteinen 

- Felstyp B :  
Quarz-Feldspatreiche Gneise, Amphibolile und Schollenzonen 

- Felstyp C :  
Streitengneise 

- Felstyp D :  
Gneise im weileren Sinne 

- Felstyp E :  
Gl immerreiche Gneise 

- Felstyp F :  
Schieter 

- Felstyp G :  
Phyllile, Schieter der Prodkamm-Serie und Quarten-Serie 

- Felstyp H :  
TZM Nord: Kakirite und kakiritisierte Phyllite bis Schieter 

Für jeden di ese r Felslypen wurde di e Slreubreite d er geotechnischen 
Kennziffern erfasst. Diese musste nun aut den Gebirgsbereich über
lragen werden (Tabelle 1 ) .  

I n  d i  ese r Übertragung liegt eines d e r  Hauptprobleme der geologischen 
Prognose im Hinbl ick aut die telsmechanischen Belange. Diesbe
züglich l iegen namlich nur sehr beschrankte l ntormalionen vor. Sie 
müssen in  Form von Nachrechnungen von Vertormungsmessungen 
an bereits ausgetührten Bauwerken gewonnen werden. Es wurde des
hal b nótig, diese wenigen Ertahrungen in enger Zusammenarbeit mit 
dem Felsmechaniker den ausgeschiedenen Felstypen zuzuordnen 
und di e nicht abgedeckten Felstypen durch entsprechende I nter- bzw. 
Extrapolationen einzugl iedern. Den Erfahrungen und nicht zuletzt 
auch einer gewissen lntuition kommt hier eine grosse Bedeutung zu. 
Die geschilderten Unsicherheiten bringen auch mii sich, dass in kriti
schen Bereichen, bzw. kritischen Fallen die Felsmechanik nicht ohne 
Parameter-Studien auskommt, welche das Feld móglicher Streuun
gen abdecken. Diese Unsicherheiten in der Übertragung des Labor
versuchs aut das Gebirgsverhalten bringen auch mit sich, dass ein 
umtangreiches Untersuchungsprogramm im Labor kaum eine we
sentliche Verbesserung d er Verhaltnisse mit si eh bringt, de n n di e Pro
bleme der Übertragung aut den Gebirgsbereich bleiben immer die
selben. Es ist dies eines der Hauptargu menle, die das tür eine aus
gesprochene Beschrankung der Laborversuche spricht, wobei ein 
G runddatensatz selbstverstandlich immer vorhanden sein muss. 

Strukturelle lnformationen 

Trennflachens ysteme 

Abgesehen von der angetührten Übertragung de r Laborversuche aut 
das Gebirge, beschranken sich die bisherigen Ausführungen rein aut 
den lithologisch-petrographischen Beschrieb der Geologie. Dieser 
reichl jedoch tür das Projekt nicht aus. Aus diesem Grunde wurden 
im Zusammenhange mit den geschilderten Feldautnahmen um
tangreiche Strukturmessungen durchgetührt. Das Beispiel einer ent
sprechenden Auswertung zeigt Abb. 2. Di ese Punktdiagramme tür die 
Schieterung und Klüttung in der stereographischen Projektion müs-
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Tabelle 1 FELSTYPEN 
:z: LABORWERTE 
w z 
� g w� 

r w E � o x E <P e y w :J�� (0Nim2) {"} (kNim2}_ j!_Nim3) (GN!m2l .. 

1, 2, 3 1 500 - 1900 
A 30 - 40  32 - 34  26 40 

1 1 ,  1 2, 19 600 - 1000 

1500 - 1900 
B 1 0, 1 1  28 - 32 32 - 34  26 35 

600 - 1 000 

1 500 - 1 900 
e 5 25 - 28 32 - 34  26 30 

600 - 1 000 

4, 9, 1 5  1 200 - 1 800 
D 20 - 30  29 - 31 26 25 

1 6(?), 1 7  400 . 800 

1500 - 1 500 
E e 20 - 30  28 - 30 26 20 

200 · SOO 

7, 13 200 - 300 
F 5 - 7  26 - 28 26 1 0  

[17] 30 - SO  

6, 14, 1 8  80 - 120 
G 2 - 4  24 - 26 26 7.5 

[17] 1 0 - 80 

H TZM-N 2 16 - 32 so 26 6 

Bemerttungen : E 
v 

DIL 
4> 

ElastizHatsmodul 
Ouerdehnungazahl 
Ollalanz lm Bruchberelch 
Rabungswlnkel 

e 
y VJSK 

TZM-N 

Ta bel/e 1: Felstypen 

Abb. 9a: Trennflachenverschneidungen im Bereich CZITZM!UGZ 
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Sb: 1 55/85 Se: 335/85 

: 260/30 

80/30 

Oie Hauptschieferung wird aufgeteitt in die dominierenden, südfallenden Flachen Sa {Bereich CZ und TZM-NJ und 

Sb (TZM-S) sowie die untergeordnel auHrelenden, gegen Norden einfallenden Flãchen Se. Die dominierenden und 

sicherungstechnisch kt�ischen Trennflachenscharen (S. K1 und K2) sind mit Strichraster, die untergeordneten 

Scharen (K3 und K4) mit Punktraster dargestellt. 

Die Orientierung der Tunnelrõhren entspricht einem Mittelwert für den Abschnitt CZ bis UGZ. 
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0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

GEBIRGSEIGENSCHAFTEN 
KURZZEIT-VERHAL TEN 

DIL VISK 41 
(o/00) f•) 

1 .5 - 36"138" 

1 .5 36°138• 

1 .0 - 36"/38° 

0.5 - 34"/36• 

0.5 1 34• 

0.5 2 32" 

1.0 2 30" 

1 . 5 2 2&• 

Konlslon aut Schub 
Raumgewlcllt 

e 
(kN/m2}_ 

1 00015000 

900/4500 

80014000 

50012000 

40011 200 

2001400 

15012SO 

1001200 

LANGZBT-VERHAL TEN 
41 e 
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sen nun tür das Projekt umgearbeitet werden. Neben der genauen 
Position der Schieterung bzw. den Schieterungen, muss die raumli
che Orientierung der einzelnen Kluttscharen ertasst werden. Die ra
uml iche Lagebeziehungen zwischen den Trenntlachensystemen und 
dem Bauwerk werden am günstigsten in eigentlichen perspektivi
schen Darstel lungen prasentiert. Ein Beispiel tür den Abschnitt Cla
vaniev-Zone - Tavetscher Zwischenmassiv - Urseren-Garvera-Zone 
enthalt Abb. 9a,  tür  das Gotthard-«Massiv" Abb. 9b.  Erganzt wird nu n 
di ese Untersuchung durch graphische Darstel lungen, di e tolgende ln
tormationen lietern: 

Anteil der Schieterung und der Klüftung an der Durchtrennung des 
Felskorpers 

Kluttabstande 

- Grosse de r Trenntlachenkorper 

Mit entsprechenden Signaturen werden di ese lntormationen in einem 
Langsprotil dargestellt (Abb. 10) .  

Di ese Darstel lungen erlauben de n Eintluss de r Durchtrennung aut di e 
Stabil itatsverhaltnisse abzuschatzen. Für den Gotthard-Basistunnel 
ist vor allem von Bedeutung, dass das Haupttren ntlachenelement, di e 
Schieterung, durchwegs mehr oder weniger querschlagig durchtah
ren werden kann .  Mehrheitlich stehen auch die Kluftscharen mehr 
oder weniger senkrecht, wobei ausgesprochen tunnelparallele Sy
steme eher untergeordnet, jedoch ortl ich durchwegs z u erwarten sind. 
Als kritisch dürtte sich insbesondere im Aar-Massiv die tlachliegen
den Systeme auswirken, die im Zusammenhange mit dem TBM-Vor
trieb sehr leicht zu lnstabil itaten i m Firstbereich tühren kon nen (Sarg
deckel ) .  Da di e Durchtrennungsverhaltnisse tür jedes tektonische Ele
ment gewissen Variationen unterworten sind, werden die lnformatio
nen tür jedes separat gelietert. 

Stórungen 

Neben der Durchtrennung des Felskorpers sind auch die tektonisch 
bedingten Storungen als grosseren Eintlusstaktor aut den Tunnelvor
trieb zu bewerten ,  der bis anhin noch nicht berücksichtigt wurde. Die 
Storungen konnen im Zuge des Tun nelvortriebes, sei es konventio
nell oder mii TBM, als eigentliche Storfaktoren bezeichnet werden.  
Da s ie sowohl tür d ie Bauzeit wie auch die Kostenberechnungen von 
grosser Bedeutung sind, wurde bereits im Rahmen der Vorarbeiten 
eine detaill ierte Studie durchgetührt. Bei diesen Untersuchungen 
konnten, über das ganze Trasse betrachtet, insgesamt 90 Storungen 
testgestellt werden.  Diese variieren von Myloniten über Scherzonen, 
Kataklasiten bis zu eigentlichen Kakiriten .  Auch diese lnformation 
wurde in graphischer Form in einem Langsprotil dargestellt, wobei fol
gende lntormationen ausgearbeitet wurden (Abb. 11 ) :  

Anzahl Storungen pro k m  Tunnel lange 
Eintluss der Lage der Sti:irungen bezüglich der Tunnelgeometrie 
Machtigkeit der Sti:irung 

Wasserwegsamkeit 

Für jede einzelne Sti:irung wurde zusatzlich ei n Katasterblatt erstellt, 
welches tolgende lntormationen enthalt (Abb. 12) : 

Kataster-Nummer 
Abschn itts-Nummer 
Storungstyp 
Petrographie 
Felstyp der Matrix 
Machtigkeit 
Neigungswinkel 
Materialbeschrieb 
Wasserwegsamkeit 
Streichen bezüglich Brust 

- Lokale Überlagerung 

sowie den in Zusammenarbeit mit einer speziellen Arbeitsgruppe der 
l ngenieurgemeinschaft vorgesehenen Storungsmodelltal l .  

Ferner tolgen auch lntormationen über den Eintluss aut den Tunnel
vortrieb so insbesondere h insichtlich: 

Standtestigkeit 
- Gebirgsentwasserung 
- Eintluss der Lage 

Prognosegenauigkeit 
Gesamtbeu r! ei l u n g 
sowie alltallige Bemerkungen 

N 
m ü.M. 

Vertikale 
U b e r l a g erung {m)· 

3000 

Anhilt dtr Schithrung und 75'11. 
dtr l<lüttung an der Durch
tnnnung des Gtbirgskõrpers: 

K l u f t a b s t ii n d e  

UR GR j 
' 
l 

Chrüzl istock C a s c: h l e  

Abb. 10: lnformationen über die Durchtrennung des Fe/skórpers, Beispiel. 

Ver t i ka l über l a gerung (m)  

A n z a h l  
S O r u n g e n  
pro l km 
TunneiLânge 
(mii K a t a s t e r n u m m e r n )  

Eintluss drr l a g e  der 
:o Stõrungen 

buüglich der funnelgeomelrir 
(mii Katasternummern) 

Michtigkfit der Stõrungen 
(mii Katasterr�ummern) 

Wasserwt>gsamkfil 
lmit Katast unummem) 

Abb. 1 1 :  lnformationen über die z u erwartenden Stórungen. 

Für die Durchtahrungsrichtung wurden 3 Fal le unterschieden :  

Fal! 1 kann als allgemeiner Fali bezeichnet werden 

Fali 2 betrifft steilstehende Storungen, die praktisch querschlagig 
du rchtahren werden 

Fali 3 sind Storungen, die angenahert tunnelparallel verlauten ,  
wobei letzterer Fali entlang der Achse des Gotthard-Basistunnels 
n irgends angetroffen wurde. 

Auch bezüglich der Storungen musste von der Annahme ausgegan
gen werden, dass sich die Oberflachenbeobachtungen aut Tunnelni
veau projizieren lassen.  Da es si eh jedoch bei de n Storungen u m end
liche Phanomene handelt, kann nie ganz ausgeschlossen werden, 
dass einerseits gewisse Storungen vor dem Erreichen des Tun nelni
veaus auskeilen, oder aber dass im Rahmen des Tunnelvortriebes 
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AlpTransit - Gonhard-Baslstunnel 
IG Ar Gr 17: DurchOrterung von StOrzonen 

Kataater-Nr.: 

St6rungstyp: 

Petrographle: 
Matrlx 
Sl6rzon• 

MJchtlgkelt: 

Beschreibung der Storzone: 
St6rung allgemein 

Ch/orit-Sericitgneis 

Chlorit·Serienschieter? 

5-10m 

Deformattona
Mechanlamua: 

Waaaerweg aamkelt: 

unbestimmt 

Felatyp: 
E 

F 

mAssig ? 

Nelgungawlnkel: :t 90" Strelchen bn. &r uat: ca 3(}0 

Kllomelrlerung: 8.350 Obertagerung: 

S!Orungsmodatlfall: � 

Einfluss aut Tunnelvortrieb: 
Standfaatlgkelt: Je nach Oeformations-Mechanismus 

350m 

(tm Zentrum) 

Qebtrgaentwlluerung: Nach der eventuellen Entteerung von begrenzten Wassertaschen l/1nger anhatrende 
Zuflüsse m6glich. 

Elnlluaa d er Laga: F;JH 2a: Steiles Einfallen der SUJrung, das grdsseres nachbrechen begtJnstigt. 

Prognougenaulgkelt: Aufgrund der regionalen VerMflnisse dUrfte es sich um eine Scher- bis Kataklasitzone 
handeln. Die oberlfllchliche Ausdehnung sowie die verMitnismllssig geringe Uber
lagerung erlauben eine refativ zuverlllssige Positionierung aut dem Tunnelniveau. 

Bourtallung gosamthafl: Wenig - mtJssig problematisch 

Bomerkungen: Die mógliche Fortsetzung dieser Stdrung auf der Nordseite des Maderanertafes ist als 
Scherzone ausgebildet. 
Vgl. Foto 2 im Bericht Nr. 425m �strukturanalyse·. 

Abb. 12: Beispiel eines Datenblattes aus dem Kataster der Stdrzonen. 

Stêirungen angetroffen werden, die sich an der Oberfliiche nicht ma
nifestieren.  Als problematisch werden vor al le m die jungen Kakirite i m 
S-Abschnitt des Aar-Massivs (zwischen Km 1 6  und 18) ,  die z.T. noch 
eine rezente Bewegung vermuten lassen, sowie ebenfalls Stêirungen 
im N-Bereich der Penninischen-Gneiszone, in denen ebenfalls noch 
eine gewisse Aktivitat vermutet wird. lm Zuge der weiteren Projekt
verfolgung werden über diese Bereiche entsprechende Vermes
sungssysteme eingebaut und überwacht werden müssen. lm Zuge 
d er weiteren Bearbeitung wird au eh überprüft werden müssen, in wel
chen Stêirungsbereichen spezielle Untersuchungen über deren Auf
bau sich als notwendig erweisen. 

Spezialfall Tavetscher Zwischenmassiv Nord 

Die i m Jahre 1 991 durchgeführten Sondierbohrungen i m Bereich des 
N-Abschnittes des Tavetscher Zwischenmassivs liessen erkennen, 
dass h i er d er normalen texturellen Ausbildung d er Gesteine, di e nach 
wie vor grêisstenteils eine Untertei lung in Phyllite, Schiefer, Schie
fergneise und Gneise erlaubt, sich ei n weiteres texturelles Element in  
Form einer kakiritischen Überpragung überlagert. Letztere manife
stiert si eh in  ei n er weitgehenden Zerbrechung des Korngefüges, o h ne 
dass die texturellen Gegebenheiten soweit gestêirt wurden, dass sie 
nicht mehr erkannt werden konnten. Daneben wurden aber auch, al
lerdings nur lokal und nur an zwei Stellen in  der Clavaniev-Zone mit 
grêisserer Machtigkeit, eigentliche Kakirite, d .h .  Gebirgspartien, in 
denen die ursprüngliche Ordnung weitgehend verloren g ing und der 
Fels in  ein Komponentengemenge übergeführt wurde, durchfahren.  
Dieses Material kan n na eh Kriterien d er Bodenmechanik klassiert wer
den kan n. l m wesentlichen handelt es si eh hierbei u m tonig-siltig-san
dige Kiese mit Steinen und Blêicken, wobei der Feinanteil lokal star
ker variieren kann. 

Dieser Abschnitt erfordert spezielle Vortriebsmethoden. U m das Vor
gehen abzuklaren, wurden im Rahmen der lngenieurgemeinschaft 
eine spezielle Arbeitsgruppe gebildet, die auch die kakiritisch kaum 
überpragten, jedoch ebenfalls geotechnisch schwierigen Serien der 
Urseren-Garvera-Zone zu behandeln hatte. Über die Resultate die
ser Arbeitsgruppe berichtet Herr Kêinz in sei ne m Beitrag (Kêinz, 1 993). 
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Ursprungsgestein 

massig bis geschlchtet 

ca. 1cm 

ge,;chiefelrtes Gestein 

Gneise, Schlefer, Phylllte 

geschiefertes Gestein 

Die Textur de r duktilen Verscherung wird durch 
die SprOddeformation nicht zerstOrt! Das Gestein 
ist texturell noch eindeutig als Gneis, Schiefer 
oder Phyllit ansprechbar. 

Abb. 13: Schematischer Ablauf der regiona/en Sprdddeformation im TZM-N 

Zum praziseren Verstandnis des lngenieurs über die vorliegenden 
Bedingungen musste e ine klare Schilderung der Prozesse, die zum 
heutigen Zustand führten, vorgenommen werden. Es heisst, es 
musste gezeigt werden, wie vom an und für sich massigen bis ge
schichteten Ursprungsgestein als Folge einer polyorogenen Über
pragung, in Verbindung mit heterogenen duktilen Verscherungen 
und Metamorphose geschieferte Gneise, Schiefer und Phyll ite ent
standen (Abb. 13) .  Eine spatalpine Phase führte zu einer hetero
genen Sprêiddeformation, die aufgrund der mechanischen Bean
spruchung der Gesteine zu einer kataklasitisch bis kakiritischen 
Überpragung der nach wie vor texturell ansprechbaren Gesteine 
führte, weil die Textur durch di e Sprêiddeformation nicht vollstandig 
zerstêirt wurde (Abb. 14). Ging anschliessend die spatalpine Über
pragung weiter und kompensierte sie sich aut Sprêiddeformationen 
mii beschrankten Bewegungshorizonten, so kam es z u eigentlichen 
Kakiritzonen, d.h. das Gestein wurde in  einen Zustand übergeführt, 
der als ungeordnet bezeichnet werden kann, bzw. es liegt ein ei
gentliches Lockergestein  vor, das als Gesteinsbrekzie mit feinkêir
niger Matrix und grobkêirnigen Komponenten bezeichnet werden 
kann. Aus dieser Ableitung ergibt sich für das Tavetscher Zwi
schenmassiv Nord folgendes schematisches Gebirgsmodell (Abb. 
15) : 

Schiefer und Phyll ite bilden die Hauptgebirgsmasse. Sie sind 
massig bis stark durch die regionale Sprêiddeformation über
priigt. 

Gneise und Schiefergneisbanke bilden Einlagerungen von u n
terschiedlicher Machtigkeit und Ausdehnung. Sie sind schwach 
bis massig sprêid deformiert. 

Hinzu kommen noch schmale Bereiche mit eigentlichen Kakirit
zonen, in denen die Bewegungen zur Bildung von Gesteins
brekzien bzw. Lockergesteinen führte. 

Dieses Modell erlaubte nu n di e Planung des Vorgehens für das Auf
fahren dieses relativ kritischen Abschnittes, insbesondere wenn di e 
relativ hohe Überlagerung von mehr als 800m berücksichtigt wird. 



Di e Textur de r duktilen Verscherung wird durch 
die Sprõddeformation und Bewegung zerstõrtl 
Das Gestein liegt texturell in einem ungeordneten 
Zustand, z. T. als eigentliches Lockergestein, vor. 

Gesteinsbrekzie mit feinkôrniger 
Matrix und grobk5rnigen Komponente n 

ca. 1cm 

Abb. 14: Schematischer Ablauf der zona/en Sprdddeformation im TZM-N. 

Hydrogeologie 

Zur Abklarung der hydrogeologischen Fragen, so z .  B .  des Zuflusses 
in den Vortriebsbereichen, des Tunnelausflusses im stationaren Be
triebszustand sowie d er Frage de r Mtiglichkeit einer Beeintrachtigung 
von Oberflachengewassern bzw. Oberflacheneinrichtungen, wurde 
unter de r Le itu n g des Projektgeologen ei n spezielles Arbeitsteam Hy
drogeologie ins Leben gerufen. Beteiligt sind die COLENCO Power 
Consulting AG, als Modellierspezialist, das Büro Dr. H. Jackli AG, als 
Hydrogeologe und das Frau Dr. E. Kolia, als Hydrologin. Das Team 
bearbeitet vor allem folgende Problemkreise: 

Hydrogeologische Karte über das ganze Projektgebiet, 1 : 50 000 

Beurtei lung samtlicher in den inzwischen aufgenommenen Quel
lenkatastern enthaltenen Quellen hinsichtlich der Mtiglichkeit einer 
Beeinflussung durch den Tunnelvortrieb. 

Aufarbeitung samtlicher lntormationen über die Wasserführung in  
den Untertagebauten der  Zentralalpen. 

E ine hydrogeologische Modellierung, di e al s Grundlage für di e Be
antwortung der oben erwahnten Fragen dienen wird. 

U m den ganzen Wasserhaushalt des betroffenen Gebirges zu erfas
sen, werden di ese vorwiegend hydrogeologischen Studien durch ei ne 
Hydrologie des ganzen Gebietes erganzt. Die Untersuchungen sind 
vorlaufig noch in Gange. Eine erste Abschii.tzung ergab tolgendes: 

Spitzenzufluss im Vortriebsbereich (ohne Dichtungsmassnahmen) : 
30 1/s (wahrschein l ich) l 3000 1/s (pessimistisch) 

Streubereich der Tunnelaustlüsse im Betriebszustand: 
N-Portal: 1 70 - 41 5 1/s 
S-Portal : 480 - 4500 l/s 

Die erste Phase dieser Untersuchungen wird im Oktober 93 abge
schlossen sein, sodass die Resultate noch ins Vorprojekt einfliessen 
kon nen. 

Z U S A M M E N FA S S U N G  

Der zwischen Erstfeld und Bodio verlautende rund 5 7  k m  lange Gott
hard-Basistunnel stellt an di e Bereitstel lung de r geologischen Grund
lagen recht hohe Anforderungen. Dies nicht nur als Folge der Grtis
se des Projektes, sondern insbesondere auch autgrund der Tatsache, 
dass über grosse Bereiche des Tunneltrasses Überlagerungshtihen 

N 

Schiefer und Phy!lite 
Hauptgebirgsmasse 

Kakiritzone mit Bewegung 
Gesteinsbrekzie, Lockergestein 

mãssige bis starke, regionale SoriiddElforrnati•on 

Gneis� und i 
unterschiedliche Mãchtigkeit und Ausdehnung 
schwache bis mãssige Sprõddeformation 

s 

Abb. 15: Schematisches, nicht massstabliches Gebirgsmode/1 für das TZM-N 

vorliegen, die sich massgebend aut die Ausbruchsverhaltnisse aus
wirken werden. Es führt dies dazu, dass die geolog ischen lntorma
tionen sehr stark auf die Bedürfnisse der Felsmechanik ausgerichtet 
werden müssen. l m Bericht wird deshalb gezeigt, wie von den geolo
gischen Auswertungen von Detailkartierungen ausgehend, durch 
entsprechende Abstraktionen über lithologische Einheiten zu eigent
lichen Felstypen de m lngenieur di e nati g en Datensatze geliefert wer
den, damit er mit einem sinnvollen Rechenautwand seine Untersu
chungen durchtühren kan n. Di e Hauptschwierigkeit liegt dabei dari n, 
dass von de n eigentlichen Laborversuchen am Handstückbereich aut 
ein Gebirgsmodell extrapoliert werden muss, wobei tür diese Extra
polation nur sehr beschrankte G rundlagen vorliegen. Neben diesen 
hauptsachlich die Gesteinsmatrix betreffenden l nformationen muss 
auch der Durchtrennung des Felsktirpers sowie den im Felsktirper 
enthaltenen Sttirungen eine spezielle Beachtung geschenkt werden. 
In  Spezialtal len, wie z .  B.  dem N-Teil des Tavetscher Zwischenmas
sivs ist zur lnformation des lngenieurs sogar eine detai l l ierte Ablei
tung der Prozesse, die zum heutigen Zustande des Felsktirpers tühr
ten ,  erforderlich. In solchen Fallen ist es auch ntitig, dass ein ei
gentliches Gebirgsmodell speziell für den betroftenen Streckenab
schnitt entworfen wird. In der vorliegenden Publikation wird gezeigt, 
wie im Rahmen des Gotthard-Basistunnels diese lnformationen vom 
Geologen zuhanden des lngenieurs autgearbeitet wurden. 

Erganzt wird d er Bericht durch einige wenige Hinweise über d i  e eben
talls durchgeführten hydrogeologischen Studien. 

Adresse des Autors: D r. T. R. Schneider AG 

L I T E R AT U R  

Geologische Beratung 
8713 Uerikon ZH 

Diethelm, W (1993): Piora-Mulde, Tagungsbeitrag 

Konz, P. (1 993): Projekt "Gotthard-Basistunnel » und Besonderheiten 
der Linienführung. Tagungsbeitrag 

Schneider, T R. (1992): Geologie Gotthard-Basistunnel ,  SIA Doku
mentation D 085. Referate der Studientagung vom 27. Marz 1992, 
Zürich 

63 





MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft für Boden- u nd Fel smechanik 

128 PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches 

Herbsttagung, 23. September 1993, Kandersteg - Réunion d'automne, 23 septembre 1993, Kandersteg 

Der Gotthard-Basistunnel - Piora-Mulde 

W. Diethelm 

1. E I N L E I T U N G  

Unter dem Titel «P iora-Mulde» werde ich auf zwei Themen eintreten :  

- Zuerst stelle ich l h nen das Sondiersystem Piora-Mulde etwas naher 
vor, für das gestern, in Anwesenheit von Herrn Bundesprasident 
Ogi ,  der offizielle Spatenstich stattgefunden hat, und 

- anschliessend prasentiere ich lhnen ein ige Resultate von Überle
gungen und Untersuchungen zur Durchorterung der Piora-Mulde, 
falls der zuckerkornige Dolomit bis auf das Niveau des Basistunnels 
reichen sollte. 

2 . S O N D I E R S Y S T E M  P I O R A - M U L D E  

Herr Dr. Schneider hat lhnen bereits erlautert, dass der Zweck des 
Sondiersystems Piora-Mulde in erster Linie darin besteht, die Aus
dehnung und die Beschaffenheit dieser Gebirgsformation auf Tun
nelniveau zu erkunden. 

Sondierstollen 

Zu diesem Zweck wird von Faido aus ei n Sondierstollen von rund 5.5 
km Lange ziemlich genau in nordlicher Richtung bis in  den Bereich 
d er Piora-Mulde vorgetrieben (Abb. 1 ) .  De r Stollen l iegt rund 300 m 
über de m Niveau des zukünftigen Gotthard-Basistunnels und wird mit 
1 %  Steigung ausgeführt. 

Das Normalprofil (Abb. 2) zeigt, dass der Sondierstollen, nebe n d er 
erforderlichen Ausbruchsicherung bei Bedarf mit einem Spritzbeton
gewolbe versehen wird. Di e Betonsohle ermoglicht d en zweigleisigen 
Baubetrieb. Sie ist für die Wasserableitung im Trennsystem ausge
bildet; die Rigole in  Stol lenmitte dient der Ableitung des verschmutz
ten Gebirgs- und Betriebswassers aus dem Vortriebsbereich, in die 
beiden seitlichen Rohre wird das saubere Gebirgswasser aus den 
rückwartigen Zonen eingeleitet. Die Sohle wird i m Bereich des Nach
laufers eingebracht; aut Vorschlag der Unternehmung wird sie in Orts
beton ausgetührt. 

Der Sondierstollen wird mit einer Tunnelbohrmaschine Wirth, Typ TBS 
I I I/500E, mit 5 m Bohrdurchmesser, autgefahren. Diese Hartge
steinsmaschine ist mit 35 1 7-Zoi i-Einfachdisken ausgerüstet und ar
beitet mit einer maximalen Brutto-Vorschubkraft von 840 t, d . h .  einem 
Anpressdruck pro Meissel von 24 t brutto. Die installierte Leistung de r 
Maschine, inkl. Nachlaufer, betragt rund 1 500 kW. 

lm Gebiet von prognostizierten Storungen und bei der Annaherung 
an di e vermutete Piora-Mulde werden vom Maschinenbereich aus Vor
auserkundungen mit seismischen Methoden und bei Bedarf mit Vor
ausbohrungen ausgetührt. In sicherem Abstand von der mit diesen 
Voraussondierungen erkannten Piorazone wird d er mechanische Vor
trieb eingestellt und die TBM zurückgezogen. 

Bohrkammer/Sondierbohrungen 

Am Stollenende wird ei ne Bohrkammer ausgebrochen (Figur 3), von 
der aus Sondierbohrungen, von mindestens 100 mm 0, in ver
schiedene Richtungen und mit verschiedenen Neigungen ausgetührt 
werden; diese Bohrungen reichen bis aut das Tunnelniveau. Sie sind 
mit allen Vorkehrungen gegen hohen Wasserdruck und gegen das 
Eindringen von Material auszuführen. 

Soi l te sich aufgrund di ese r Sondierbohrungen mit Sicherheit ergeben, 
dass der zuckerkornige Dolomit der Piora-Mulde n icht bis auf das Ni
veau des Basistunnels reicht, so konnen die Erkundungen abge
schlossen werden. Man würde noch mit einem konventionell ausge-

brochenen Minimalstol len d en Übergang von d er Penninischen Gneis
zone in das Gotthard-Massiv durchqueren, u m diese Kontaktstelle i m 
Stollen aufzuschl iessen. 

Sondierschacht 

Sollte dagegen nicht zweifelstrei festgestellt werden, dass die zucker
kornigen Dolomite über dem Tunneln iveau auskei len,  würden di e Son
dierarbeiten mit dem Bau des rund 330 m tieten Vertikalschachtes 
weitergetührt (Abb. 4); er reicht bis etwa 20 m unter die Ho h e des 
zukünftigen Basistunnels und besitzt aut Tunnelniveau und rund 35 
m darüber Anschluss-Stutzen für den Vortrieb von Sto l len. 

D er aus ausführungstechnischen Gründen notwendige Ausbruch des 
Schachtes unter das Tunnelniveau dient gleichzeitig als Pumpen
sumpt für das anfallende Gebirgswasser. 

Der Sondierschacht besitzt einen Ausbruchdurchmesser von 5.6 m 
(Abb. 5) und neben den Sicherungsmassnahmen eine durchgehen
de Verkleidung aus Spritzbeton, die wahrend des Abteufens lautend 
nachgezogen wird. 

Für das Abteufen des Schachtes wird eine 2-etagige Arbeitsbühne 
eingesetzt. Sie wird mit drei synchron laufenden Winden i m Schacht 
bewegt und erlaubt die gleichzeitige Austührung gewisser Arbeiten, 
wie z. B .  das Bohren zusammen mit dem Einbringen der Ausbruchsi
cherung und der Auskleidung. 

U m Zeitverluste z u vermeiden, werden di e für d i  e Montage der Abteuf
einrichtung notwendigen Ausbrüche am Schachtkopf gleichzeitig mit 
den Sondierbohrungen auf Niveau Faido ausgetührt. 

Aus d em Querschnitt d er Schachtscheibe ist ersichtlich, dass di e Ab
forderung des Ausbruchmaterials mit einem einfachen, schienenge
führten S ki p von 3 m' lnhalt erfolgt und dass tür de n Material- und Per
sonentransport zu den Arbeitsstellen ein zweistockiger Lift mit 6.7 t 
Tragkraft vorhanden ist. Daneben sind im Querschnitt die für die 
Baulüftung und die Ver- und Entsorgung notwendigen Leitungen und 
Kabel angegeben. 

Querstollen/Bohrkammern/Sondierbohrungen 

Von dem rund 35 m über dem Tunneln iveau gelegenen Anschluss
Stutzen wird ein Annaherungsstollen an die Piora-Mulde ausgeführt 
(Abb. 4) und von di ese m aus werden beidseitig Querstollen vorge
trieben. Diese Stollen werden konventionell ausgebrochen und wei
sen einen minimalen Querschnitt auf. lm Querstollen sind in regel
massigen Abstanden Bohrkammern angeordnet, von denen aus wei
tere Sondierbohrungen zur Erkundung der Ausdehnung und Be
schaffenheit der Piora-Mulde ausgeführt werden.  

Mit diesen Bohrungen soll auch die günstige Stelle tür die Querung 
der M ulde mit dem Basistunnel gefunden und eine kontroll ierte Ge
birgsdrainage ermoglicht werden. 

Die dargestellte Disposition der Querstol len bildete die Grundlage für 
die Ausschreibung der Arbeiten. Sie würde selbstverstandlich aut
grund der Resultate d er Sondierbohrungen aut de m Niveau des Son
dierstollens allenfalls angepasst. 

Der Anschluss-Stutzen auf Tunneln iveau dient dazu, um bei Bedarf 
über das Sondiersystem auch Arbeiten zur Vorbehandlung und al
lenfalls z ur Querung des zuckerkornigen Dolomits mit dem Basistun
nel ausführen zu konnen. Damit kann vermieden werden, dass bei 
de r Ausführung d er Hauptvortriebe Verzogerungen i m Bauprogramm 
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GOTT H A R D  - BASISTUNNEL 

SONDIE RSYS T E M  PIOR A - MULDE 

S I T UATI O N  1 : 5 0 10 0 0  

P ORTAL U N D  I N STA L L AT IO N S P L ATZ 

S O ND I E RSTOLLEN 5 5 4 0  m 
B O H R K A M M E R  U N D  S O N D I E R B O H R U N G E N  

( STOLLENN I V E A U )  

E V .  V ER T I K A L SCH ACHT,  3 3 0  m 

A N N A E H E R U NGS • U N D  QUERSTOLLEN,  

BOHR K A M M E R  U N D  S O N D I E R B O H R U N G E N  

( T U N N E L N I V E A U )  

M O E GLICHER V E R L AUF P I O R A  - M U L DE 

G O T T H A R D  • BASISTUNNEL 

Z W I SC H E N A N G R I F F  FAI D O  

( S C H R A E GSTOLLEN}  

Abb. 1 :  Sondiersystem Piora-Mulde, Situation 

R e p r o d u :r: i e r t  mit  S e w illigung d e s  Sundes.amtes 

für  L a nd e $ t o p o g r aphie vom 3 .  1 2. 1 990 



�ERGSICKERWASSEH j 
VORTRIEBSBEREICH 

Abb. 3 (rechts): Axonometrie. Phase 1 

Abb. 4 (unten): Axonometrie, Phase 2 
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ARBEITSBUEHNE 

wegen des Vorhandenseins der Piora-Mulde auf Tunneln iveau auf
treten.  

Di e Abmessungen des Sondierstollens und des Sondierschachtes er
méiglichen neben der Ausführung der eigentlichen Sondierarbeiten 
auch diese allfalligen Vorarbeiten lür den Basistunnel . Diese Vorar
beiten sind nicht Bestandtei l  des Sondiersystems Piora-Mulde. Für 
ihre Ausführung würde rechtzeitig eine neue Ausschreibung durch
geführt. 

Messprogramm 

Der Sondierstollen und der allfallige Sondierschacht werden neben 
ihrer Hauptaufgabe - der Erkundung der Piora-Mulde - auch dazu 
benützt, u m wertvolle Erfahrungen und D aten für d en zukünftigen Bau 
des Basistunnel zu gewinnen. Es ist die Ausführung eines gezielten 
Messprogrammes geplant, welches konkrete Grundlagen liefern soll 
für Fragen der Felsmechanik, der Geothermie und der Hydrogeolo
gie. 

Baustelle/Deponie 

Die Ausführung des Sondiersystems Piora-Mulde erfolgt von einer 
Baustelle aus, die zwischen der Kantonsstrasse Faido-Airolo und der 
SBB-Gotthardlinie l iegt. Das Ausbruchmaterial kan n in unmittelbarer 
Nahe zwischen der Kantonsstrasse und dem Tessin abgelagert wer
den. Um die lmmissionen méigl ichst klein zu halten, erfolgt der Ab
transport von der Kippstelle der Stol lenzüge bis zum Ablagerungs
platz nicht mit Lastwagen sondern einem elektrisch angetriebenen 
Féirderband .  

Für d ie  Behandlung des Stollenwassers werden durch einen lokalen 
Unternehmer im Rahmen von Vorbereitungsarbeiten Ólabscheider 
und Absetzbecken zur Abscheidung von Feststoffen erstellt. Dane
ben sind auch Massnahmen vorgesehen, um das warme Tunnel
wasser unter Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften in den Tessin 
einzuleiten. Bekanntlich dari ja die Flusswassertemperatur durch die 
Einleitung u m héichstens 3"C erwarmt werden. Da die Wasserlührung 
des Tessins in Faido wegen de r Wasserkraftnutzung insbesondere i m 
Winter sehr klein ist, kéinnen je nach Menge und Temperatur des Tun
nelwassers technische Massnahmen unerlasslich sein. 

B au p ro g ramm/Kosten 

Die Bauzeit lür die Ausführung der Bau- und Sondierarbeiten der 
Phase 1 d.h.  des Sondierstollen und de r Bohrungen auf Niveau Faido 

68 

Abb. 5: Schachtquerschnitt 

ist mit rund 2 Jahren, di e zugehéirigen gesamten Anlagekosten mit ca. 
50 Mio Fr. veranschlagt. 

W en n d er gesamte Umfang d er Sondierarbeiten z ur Ausführung kom
men würde, ware mit einer Bauzeit von etwa 5Y2 Jahren und gesam
ten Anlagekosten von rund 85 Mio Fr. zu rechnen. 

3. D U R C H Ó RT E R U N G  P I O R A- M U L D E  

Prognose 

Gemass der geologischen Prognose von Herrn Dr. Schneider (Abb. 
6) kann im wahrscheinlichen Fali vorausgesetzt werden, dass die 
schlechten Gesteine der Piora-Mulde, d. h. die zuckerkéirnigen Dolo
mite, nicht bis aut das Niveau des Gotthard-Basistunnels hinunter
reichen. In  diesem Fali ist mit keinen gréisseren Schwierigkeiten beim 
Bau der Tunnelréihren bei m Übergang von der Penninischen Gneis
zone ins Gotthard-Massiv zu rechnen. l m schl immsten Fali muss da
gegen,  immer nach der Prognose des Geologen, e ine maximale Aus
dehnung der Piora-Mulde in Tunnelrichtung von ca. 200 m ange
nommen werden. Davon kéinnten insgesamt 50 m aus zuckerkéirni
gem Dolomit bestehen, wobei i m ungünstigsten Fali eine zusammen
hangende Tunnelstrecke von héichstens 30 m vollstandig in  dieses 
geologisch schwierige Gestein zu l iegen kommen dürfte. 

Es ist kiar, dass sich die lngenieurgemeinschaft Gotthard-Basistun
nel und auch die Arbeitsgruppe Bautechnik der Projektleitung Alp
Transit von Beginn weg eingehend mit d er Frage d er Machbarkeit und 
de n méiglichen Baumethoden z ur Durchéirterung d i  ese r Tunnelstrecke 
belasst hat. 

Materialeigenschaften 

Zur Beurtei lung von méiglichen Bauvorgangen und für die Durch
führung von felsmechanischen Berechnungen ist di e Kenntnis de r Ma
terialeigenschaften des zuckerkéirnigen Dolomits notwendig. Da es 
vor Ausführung des Sondiersystems Piora-Mulde unméiglich ist, Pro
bematerial aus der Tiefe des Basistunnels zu erhalten, ist man dar
auf angewiesen Proben an der Oberflache, i m Gebiet südlich des Luk
manierpasses zu entnehmen. An einem frischen Aufschluss konnten 
3 Varietaten von Dolomit gewonnen werden (beiger, weisser Dolomit 
und eine Brekzie aus dem Gemisch der beiden anderen Typen) . Mit 
diesen Proben wurden verschiedene Versuche im Labor der Ver
suchstollen Hagerbach AG (VSH) durchgeführt und Daten gewonnen. 
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Die einachsigen Druckversuche ergaben Werte, die für die 3 unter
suchten Varietãten im Mittel zwischen rund 6 bis 1 0  N/mm2 1iegen .  Die 
Porositãt schwankt sehr stark zwischen etwa 10 und 40% und bei 
Überschreiten d er Druckfestigkeit zerfallen d i  e Proben in ei nen lei nen 
Sand. 

Es ist kiar, dass in  diesem Material, bei Überlagerungen von gegen 
2000 m, mit normalen Baumethoden d er Basistunnel nicht erstellt wer
den kan n. Es liegt nahe, technische Massnahmen zur Verbesserung 
der Festigkeitseigenschaften des zuckerkórnigen Dolomits mit lnjek
tionen ins Auge zu fassen .  

E s  wurden deshalb im Labor des VSH a n  den Felsproben ebenfalls 
lnjektionsversuche durchgeführt und zwar in zwei Etappen : zuerst 
Pi lotversuche mit verschiedenen lnjektionsmitteln, und anschliessend 
detaillierte Versuche. Als lnjektionsmittel wurden Aminoplaste, Epo
xidharze und Polyurethan geprüft, alle als Zweikomponentensyste
me. 

Die Versuche zeigten, dass die Epoxidharzinjektionen die besten Re
sultate, mit Druckfestigkeiten des behandelten zuckerkórnigen Dolo
mits von mindestens etwa 20 N/mm2 liefern. 

Zerfal lenes und wieder verdichtetes Material ergibt wesentlich hóhe
re Werte und lãsst sich leichter injizieren. 

Felsmechanische Überlegungen/Vorgehensprinzip 

Das Ziel der felsmechanischen Überlegungen besteht darin zu prü
fen,  mit welchem Vorgehensprinzip bei den mit dem injizierten Mate
rial erreichbaren Festigkeiten der Basistunnel mit bekannten Bauvor
gãngen erstellt werden kan n .  

Es zeigt sich , dass folgendes Vorgehen e ine mógliche Lósung des 
Problems darstellt: 

- Abbau des Porenwasserdruckes mittels Drainagebohrungen; damit 
tritt ei ne Volumenverminderung ei n ,  die Deformationen und di  e Aus
bildung eines Gebirgstragringes u m d en zukünftigen Tunnel bewirkt. 

- Kontroll ierte Materialentnahme im Bereich des zukünftigen Konso-
lidationskórpers; sie bewirkt zusãtzliche Gebirgsverformungen und 
damit ei ne Verstãrkung der Wirkung des Gebirgstragringes. 

- Ausführung des Konsolidationskórpers mit Epoxidinjektionen in 
Form eines Vollzylinders im verformten Gebirge. 

0 ANI-IÂ�'UHINGS · U. OUEASTOU Et� 
0 SOttDIERAQHRUtiGEN Abb. 6: Lãngenprofil 

- Aushub des Tunnelprofils i m Teilvortrieb mit sofortigem Einbringen 
der Gebirgsstützung; die Stützkraft wird so festgelegt, dass der l n
jektionskórper ausserhalb des Tunnelprofils n ur i m elastischen Be
reich beansprucht wird. Damit erfãhrt er nu r geringe Verformungen; 
er behãlt auch seine Wasserdichtigkeit und kann den hohen Was
serdruck in der Piora-Mulde aufnehmen. 

Um zu vermeiden, dass die Tunnelauskleidung neben der Gebirgs
stützung zusãtzlich durch einen Wasserdruck beansprucht wird, ist 
eine Drainage vorzusehen. 

Mit den felsmechanischen Berechnungen werden die Zusammen
hãnge zwischen den beim beschriebenen Vorgehensprinzip i m Spiel 
stehenden Parametern ermittelt. Es sind dies die in Figur 7 darge
stellten Werte: 

- die Ausdehnung des Konsol idationskórpers und seine Festigkeits
eigenschaften 

- die Verformungseigenschaften des Konsol idationskórpers und des 
uml iegenden Gebirges 

- die Verformung am Ausbruchrand des Tunnels, heNorgerufen durch 
den Abbau des Porenwasserdruckes und die kontroll ierte Materia
lentnahme, und 

- die Grósse des Stabil isierungsdruckes. 

Aufgrund de r Berechnunsresultate für d en in Figu r 7 dargestellten re
prãsentativen Fali kann für den beschriebenen Bauvorgang zur Er
stellung der Einspurróhren des Gotthard-Basistunnels von folgenden 
Daten ausgegangen werden: 

- Durchmesser des konsolidierten Gebirgstragringes: 2.5 mal den 
Tunneldurchmesser. 

- Stabil isierungsdruck der Tunnelauskleidung: 1 . 0  MN/m2• 

Mit diesen Werten ist beim stark verformbaren Gebirge (E = 2·10' 
kN/m2) eine Verformung am Ausbruchrand von etwa 3.5% des Tun
neldurchmessers notwendig, um bei einer einachsigen Druckfestig
keit von 25 N/mm2 den konsolidierten Gebirgstragring nicht über die 
Elastizitãtsgrenze hinaus zu beanspruchen. 

Beim weniger stark verformbaren Gebirge (E = 5·10' kN/m2) genügt 
bei gleichen Randbedingungen eine Verformung am Ausbruchrand 
von rund 1 .5%. 

69 



p(MN/m•) 

lO 

7 .5 +---+---+---+--+---+---+-....., 6.5 
5 

o 
1.25 1 .5 

p(MN/mZ) 

10 

1.75 2.0 2.25 2 .5 

E = 5 -1 06 kN/m� 

7.5 t---+----t'----1---+--11---t----1 
6.5 
5 

o 
1 .25 1 .5  1 .75 2.0 2.25 2.5 

ANGRIFFSSTELLEN, SONDIERBOHRUNGEN 
V O N  SONOIERSTOLLEN l 

SCHACHT PIORA :-.: 

: i  

"' 
& 

PIORA -

- ANGAIFFSSTELLE 

DRAINAGEBOHRUNGEN, KONTROLLIERTE MATERIALENTNAHME 

70 

KONTROLLIERTE 

MATERIALENTNAtl � r  

---- - ORAINAGEBOHAUNC,: �  l i  

LEGENDE: 
8 EINACHSIGE DRUCKFESTIGKEIT 

DES KONS. GEB. 

E E·MODUL DES GEBIRGES 

Ek E-MODUL DES KONSOLIDIERTEN 

GEBIRGES 

p ERF. STABILISIERUNGSDRUCK 

óo YERFORMUNG AM AUSBRUCHRAND 

0T AUSBRUCHDURCHMESSER TUNNEL 

0k DURCHMESSER DES KONS. 

GEBIRGSTRAGRINGES 

Abb. 7: Fal/ D: B �  25,0 N!mm', Ek/E � 6 

Abb. B (unten links) und Abb. 9 (unten rechts): Bauvorgang 
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Die Berechnungen zeigen also, 
dass mit vorsichtigen Werten be
treffend die Gebirgseigenschaften 
und die Festigkeitseigenschaften 
des injizierten Konsolidationskór
pers die Machbarkeit des Basi
stunnels in der Piora-Mulde gege
ben ist. 

ERSTER EINSPUR T UNNEL 

Zum gleichen Schluss kam auch 
die von der Projektleitung Alp
Transit eingesetzte, unter der Lei
tung von Prot. Dr. Kovari stehen
de Arbeitsgruppe Bautechnik, die 
sich dem Problem eingehend ge
widmet hat. 

Bauvorgang 

Die Umsetzung des Vorgehens
prinzips in  den praktischen Bau
vorgang ist in den Figuren 8 und 9 

dargestellt. 

VON SONDIERSTOLLEN l 
SC H ACHT PIOR � �':Jr:P 
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1 
l 
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Vom Sondierschacht P i ora aus er
reicht d er Zugangsstollen de n auf
grund der Sondierkampagne be
stimmten günstigsten Querungs
punkt der Piora-Mulde. In  móg
lichst kleiner, aber sicherer Entfer
nung wird eine Angriffsstelle mit 
Verkleidung und Brustsicherung 
erstellt. Das umliegende Gebirge 
wird mit lnjektionen verfestigt und 
abgedichtet. Von dieser Angriffs
stelle aus werden weitere Son
dierbohrungen zur genaueren lo
kalen Erkundung de r Ausdehnung 
und Beschaffenheit der Triaszone 
ausgeführt, um die definitive Vor
gangsweise festlegen zu kónnen. 
W en n die Stãrke des zuckerkórni
gen Dolomits das i m schlimmsten 
Fali prognostizierte Mass von etwa 
30 m nicht überschreitet, kónnen 
die folgenden Schritte voraus-

Z W E I T E R  EINSPUR TUNNEL 

sichtlich in einer einzigen Etappe 
ausgeführt werden. 

Die nachste Massnahme, die Drainagen zum Abbau des Porenwas
serdruckes, bringt Vorteile für die Ausführung der nachfolgenden 
Bohrarbeiten und der lnjektionen und ist für die definitive Erstellung 
des Bauwerkes notwendig . Drainagebohrungen kónnen auch vom Ni
veau der Querstol len,  rund 35 m über dem Tunneln iveau ausgeführt 
werden. 

Die anschliessende kontroll ierte Materialentnahme erfolgt ebenfalls 
von der gesicherten Angriffsstelle aus. Dazu sind e ine Reihe von Boh
rungen notwendig, um das Material in  der der angestrebten Verfor
mung am Tunnelausbruchrand entsprechenden Menge zu entneh-
men. 

Derfolgende Schritt besteht i n  d er lnjektion des zylinderfórmigen Kon
solidierungskórpers. Die Konsolidierung wird durch lnjektionen in 
mehreren Schritten ausgeführt. Dieses schrittweise Vorgehen wird 
fortgesetzt bis der gesamte vorgesehene Bereich injiziert ist. Wãhrend 
und nach Abschluss der l njektionsarbeiten sind Kontrollen der aus
geführten Konsolidation mit grosskalibrigen Bohrungen unerlãsslich. 
Damit wird nebe n der Materialfestigkeit auch die Wirkungen de r Drai
nagen und di e Dichtigkeit geprüft. Bei unbefriedigendem Resultat sind 
die bereits ausgeführten Massnahmen zu wiederholen und ev. anzu
passen (z.B. hóhere lnjektionsdrücke, engeres Bohrschema, usw.) 
oder zusãtzlich andere Massnahmen zu treffen (Jetten, Gefrieren, 
usw.). 

Wenn der Konsolidationskórper den gestellten Anforderungen ent
spricht, erfolgt der Vortrieb der ersten Tunnelróhre i m injizierten Ge
birge. Grundsãtzlich wird in kleinen Etappen von der Kalotte zur Sohle 
vorgegangen und versucht móglichst rasch den Ringschluss zu er
stel len. Als Ausbruchsicherung stehen armierter Spritzbeton und 

Abb. 1 0: Durchorterung in 2 Etappen 

Beton-oder Stahlgusstübbinge im Vordergrund. Wenn nótig werden 
als Brustsicherung z .B .  GFK-Anker in Kombination mit Spritzbeton 
verwendet. 

Die Vorbehandlung des Gebirges im Bereich der zweiten Ein
spurróhre, die in einem Abstand von etwa 60 m angeordnet ist, kann 
gleichzeitig mit de n Arbeiten des ersten Tunnels geschehen. De r Vor
trieb erfolgt dagegen anschliessend an denjenigen d er ersten Róhre. 

Sollte d i  e Breite d er schlechten Triaszone d i  e i m schlimmsten Fali vor
ausgesagten 30 m überschreiten, müsste die Durchórterung in zwei 
Etappen ausgeführt werden, gemãss Figur 10 .  Bei der ersten Róhre 
folgen sich beide Etappen von der Seite des Sondierschachtes aus. 
Die Vorbehandlung des zweiten Einspurtunnels kan n dagegen sowohl 
von der Süd- wie von der Nordseite aus erfolgen, wenn von der er
sten Ró h re aus au eh i m N orden e ine Angriffsstelle geschaffen ist. D er 
Vortrieb des zweiten Einspurtunnels kann dann in einem Zug von
statten gehen. 
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AlpTransit - Ausbruchmaterialbewirtschaftung am Gotthard und am Lõtschberg 

A. Hitz, Zol l ikon 

E I N L E I T U N G  

Die Planung einer Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsstrecke quer 
durch den Alpenraum mit ihrer flachen und gestreckten Linienführun
gen hat zwangslaufig sehr viele und vor allem auch sehr lange Tun
nelstrecken zur Folge. So betragt der Anteil der Tunnelstrecken be
zogen aut di e gesamte Neubaustrecke bei d er Achse Gotthard j e nach 
Linienführungs-Variante zwischen 76 und 84 Prozent, bei der Lõtsch
bergachse gar 90 Prozent. lm folgenden wird über die Problemstel
lung und die Ziele sowie den aktuellen Bearbeitungsstand bei de r Alp
Transit-Ausbruchmaterialbewirtschaftung orientiert. 

P R O B L E M S T E L L U N G  

Aut den beiden Neubaustrecken Gotthard und Lõtschberg tali! zu
sammen zwischen 33 und 37 Mil l ionen Kubikmeter Ausbruchmateri
al an. Das entspricht in  etwa dem 1 5-tachen Volumen der Cheopspy
ramide in Ãgypten (s. Abb. 1 ). Diese gewaltige Materialmenge tali! in 
relativ kurzer Zeit an und ihre Bewaltigung ist mii sehr grossen Aus
wirkungen auf die Umwelt und die Siedlungsbebiete in den betroffe
nen Regionen verbunden. G leichzeitig sind parallel zur Realisierung 
von AlpTransit weitere Tunnei-Grossprojekte im Rahmen der Fertig
stellung des Nationalstrassennetzes und von Bahn 2000 geplant, die 
ebenfalls aut Absatzmarkte und Ablagerungsstandorte angewiesen 
sind. Die Ausbruchmaterialbewirtschattung stellt zwar pri m ar "nu r" e in 
Bauphasen- und damit vordergründig ei n temporares Problem dar. l m 
Falle von AlpTransit dauert diese Bauphase aber immerhin zwischen 
acht und zehn Jahre. Darüber hinaus werden die Folgen einer derart 
umtangreichen Materialbewirtschaftung aber Jahre und Jahrzehnte 
über die Bautertigstellung hinausreichen, wenn man an die Einflüsse 
aut den Baurohstoffmarkt oder die Auswirkungen von Rekultivierun
gen von Steinbrüchen und Kiesgruben denkt. 

Es ware falsch im Zusammenhang mii der Ausbruchmaterialbewirt
schaftung nu r von Problemen zu sprechen. Ei n Materialanfall dieser 
Grõssenordnung und von mehrheitlich guter petrographischer Qua
l itat erõffnet auch Chancen. Anderweitige, alluviale Rohstoffreserven 
kõnnen geschont und die grossen Rekultivierungsbedürfnisse in be
stehenden Abbaugebieten kõnnen erfüllt werden. 

Z I E L E  D E R  
A U S B R U C M AT E R I A L B E W I R TS C H A F T U N G  

Die vier übergeordneten Ziele der Ausbruchmaterialbewirtschattung 
AlpTransit lauten: 

Abb. 1: Votu m en der agyptischen Pyramiden in Bezug 
zur Ausbruchmaterialmenge von AlpTransit. 

Alptran sit 

- Maximale Materiai-Wiederverwendung 

Die Projekt-Randbedingungen unserer Zeit zwingen zu einem ver
starkten Umdenken insbesondere was die Wiederverwendung von 
Ausbruchmaterial aus dem mechanischen Tunnei-Vortrieb betrifft. 
Einerseits wird Erteilung von ne uen Kiesabbaukonzessionen immer 
restriktiver gehandhabt und andrerseits werden aus Kosten- und 
Zeitgründen immer mehr Tunnels mii mechanischem Vortrieb aus
geführt. Getordert ist eine sorgfaltige Überprütung der Qualitatsan
torderungen an di e einzelnen Bauteile und de r datür vorgesehenen 
Baurohstoffe. Unõtig hohe Anforderungen müssen eliminiert wer
den, damit ein mõglichst grosser Anteil auch des mechanischen 
Tunnelausbruches der Wiederverwertung zugeführt werden kann.  

- Minimale Umweltbelastung 

Die Belastungen tür die Umwelt intolge der Aufbereitung und der 
Ablagerung des Ausbruchmaterials sind zu minimieren. Dies be
dingt Anlagen und Transportmittel di e auch bezüglich Emmissionen 
dem neusten Stand der Technik entsprechen. Materialablagerun
gen müssen mõglichst optimal in  die Landschaft integriert werden. 

- Maximale Wirtschaftlichkeit 

Einerseits sind die Kosten der Materialbewirtschattung so tief wie 
mõglich zu halten, u.a. mii einer mõglichst hohen Eigenversorgung. 
Andrerseits sol l  das Überschussmaterial bestmõglichst aut dem 
Mark! plaziert werden. 

- Minimale Belastung bestehender Verkehrswege 

Das bestehende Strassennetz soll so wenig wie mõglich bean
sprucht werden. W en n immer mõglich sin d Bauzüge, Baupisten und 
Fõrderbander vorzusehen. Für di e Transporte von grossen Mengen 
und auf langere Distanzen sollen, wenn immer mõglich, Blockzüge 
eingesetzt werden. 

Diese vier Hauptziele lassen mii ihrer teilweisen Widersprüchlichkeit 
erkennen, dass es i m Rahmen der Ausbruchmaterialbewirtschaftung 
hauptsachlich darum geht, ein Optimum zu finden zwischen õkologi
schen Anliegen und õkonomischen Erfordern issen. 

R E C H T L I C H E  G R U N D L A G E N  

Die Bauherrschaft hat die Probleme und Chancen der Ausbruchma
terialbewirtschaftung frühzeitig erkannt. In  der AlpTransit-Verfahrens
verordnung vom 20. Januar 1 993, Art. 1 1 ,  wird von den beiden Bah
nen SBB und BLS ausdrücklich ei n Konzept für die Verwendung des 
Ausbruch-, Aushub- und Abraummaterials als Bestandteil des Vor-

M ykerinos Ch ephren 
2 0 0 ' 0 0 0  rn 3  2 ' 1 0 0 ' 0 0 0  m 3  

Ch eops 
2 ' 6 0 0 ' 0 0 0  m '  2 4  ' O  0 0  ' O  0 0  m3 A l t e r n at i vva r i a n t e  

2 O '  O O O '  O O O rn3 Bas isvar iante 

AlpTransit Lotsch berg 
1 3 'O O O 'O O O m3 
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ITIIl A rb e 1ts g ru p p e  S Z  

Ges amt- D A rb e its g r u p p e  U R 
M a te ri al bewi rtsc haftu ngs
konze pt Gotthard 

1:::+1 A rb e its g r u p p e  S u rs e l va 

m A rb e it s g r u p p e  T e s s 1n l M i s o  x 

f::oo:::l P roj ektle itung Al p Trans it 

projektes verlangt. Dieses Materialbewirtschaf
tungskonzept ist zusammen mii d en Kanta nen aus
zuarbeiten. Damit wird den grossen raumwirksa
men Auswirkungen de r Materialbewirtschaftung auf 
die betroffenen Regionen frühzeitig Rechnung ge
tragen. 

Daneben sind selbstverstandlich die gültigen Ge
setzesvorschriften einzuhalten, namentlich das 
Umweltschutzgesetz, das Gewasserschutzgesetz, 
die Tech nische Verordnung über Abfalle und die 
Larmschutzverordnung. 

Z W E C K  U N D  I N H A LT 
D E S  M AT E R I A L B E W I RTS C H A F T U N G S 
K O N Z E PT E S  

Das Materialbewirtschaftungskonzept (MBK) soll 
technisch machbare und zuverlassige, umwelt- und 
raumvertragliche sowie wirtschaftlich tragbare Lb
sungen zur Bewirtschaftung des anfallenden Aus
bruchmaterials aufzeigen. Es handelt sich um ein 
Konzept und kein (Vor)Projekt. Zum jetzigen Zeit
punkt ist eine Planung in die Breite und weniger i n  
d ie  Tiefe gefragt. Der  Bauherrschaft sollen d ie  durch 
die Materialbewirtschaftung entstehenden Auswir
kungen, Probleme, mbgliche Lbsungen und vor
handener Spielraum stufengerecht dargelegt wer
den. 

Stan:l September 1 993 

Abb. 2: Projektorganisation Materialbewirtschaftung Achse Gotthard. 

Abb. 3: Ausbruchmateria/anfa/1 Achse Gotthard 

Das MBK hat Auskunft zu g ebe n über die anfallen
den Materialmengen, den Grad d er Wiederverwen
dung, die Art und Weise der Ablagerung (End- und 
Zwischenlager), die Standorte und die erforderli
chen Erschliessungsanlagen. Es ist der Weg des 
Materials von der Tunnelbrust bis und mit der End
verwertung (Verkauf an Dritte bzw. Endablagerung) 
aufzuzeigen. Die Schnittstelle zwischen der Zu
standigkeit des Projekts AlpTransit und derjenigen 
eines externen Materialabnehmers wird erst auf di e 
Ausschreibung der Materialbewirtschaftung h in de
finiert. Die Umweltvertraglichkeit und die raumpla
nerischen Auswirkungen der Materialbewirtschaf
tung werden nicht i m MBK sondern in seperaten Be
richten beschrieben.  Das MBK liefert d ie Grundla
gen dazu. 

D Abtagerungsmóglichkeiten 
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SCHWYZ UAl 
4.5 MioTo Materialanfall 9.8 Mio To 

ca. 20% 

ca. 20% 

ca.58% 

ca. 2% 

GRAUBÜNDEN TESSIN 
3.5 Mio To Materialanfall 1 9.5 Mio To 

Hochwertiger Baustoff tur Beton- und Zementherstellung, Kiessand 
Baustoff fúr Dammschúffungen ete. 

Hochwertiger Baurohstoff fúr Beton· und Zementherstellung, Kiessand 
Baurohstoff für Dammschüttungen ete. 

!n_�:fi-M;.��it�J Landschaftsgestaltung, Auffüllen von Kiesgruben 

--- Verschmutztes Material auf lnertdeponie 

ca. 30% 

ca. 35% 

ca. S %  

ca. 28% 

ca. 2% 

Abb. 4: Materialbilanz Achse Gotthard Basisvariante (Stand September 1993) 

M AT E R I A L B E W I RT S C H A FT U N G  A C H S E  G OTTH A R D  

Projektorganisation 

Aut der Achse Gotthard werden zwischen Arth-Goldau und Lugano 
vier regionale (kantonale) MBK erarbeitet (s. Abb. 2). In  separaten Ar
beitsgruppen sind nebst der AlpTransit-Projektleitung und den beaut
tragten Projektingenieuren und -geologen die betroffenen Kantone 
und (bei Bedart) Verteter der Steine-Erden- lndustrie vertreten. Zu
satzlich wurde von d er SBB-Projektleitung e ine sogenannte Fach- un d 
Koordinationsstelle (FKS) eingesetzt. Sie bearbeitet die übergeord
neten Fragen zum Thema (Vorgaben,  Bewilligungs- und Planungs
ablaute) un d koordiniert w o notig di e Materialtlüsse zwischen d en v i er 
Regionen. Zusatzlich erkundigt si e Ablagerungs- und Wiederverwen
dungsmoglichkeiten in der Nordostschweiz. Basierend aut den vier 
regionalen MBK und den l ntormationen der FKS betreffend die Nord
ostschweiz wird ein Gesamt-MBK Achse Gotthard erstellt. 

Stand der Planung 

Die vier regionalen MBK liegen heute im Entwurt vor. Je nach Linien
tührungsvariante tallen aut der Gotthardachse zwischen 37 und 43 
Mio Tonnen Ausbruchmaterial an (Abb. 3).  Davon kónnen nach den 
heute vorliegenden Erkenntnissen j e nach Projektabschnitt zwischen 
30- und 65 Prozent wiederverwendet werden (Abb. 4). Nebst den ge
ologisch-petrographischen Eigenschatten der Gesteine, die 
grundsatzlich gut sind und dere n Kenntnis mit Sondierbohrungen lau
tend verbessert wird, ist natürlich die Vortriebsart von ausschlagge
bender Bedeutung. Rund zwei Drittel der Tunnelstrecken sollen me
chanisch ausgebrochen werden. 

Mit Ausnahme des Kantons Uri kan n in allen Abschnitten samtliches 
antallendes Material entweder von AlpTransit selber wiederverwen
det oder innerhalb d er Region Dritten z ur Vertügung gestellt bzw. end
gelagert werden. lm Kanton Uri müssen von den 10 Mio Tonnen an
tallenden Materials i m ungünstigsten Fali rund 7 Mio Tonnen «expor
tiert, werden. lm Vordergrund stehen der Abtransport per Schiff in 
Werke und Gruben rund um den Vierwaldstattersee (ca. 4 Mio To) ,  i n  
den Nachbarabschnitt Schwyz (ca. 0 ,5 Mio To) und der Abtransport 
per Bahn ins Mittelland (ca. 2,7 Mio To) .  

AlpTransit deckt seinen Bedart a n  Baurohstoffen praktisch vollstan
dig mit eigenem Material ab. E ine Autbereitung von Material über d en 
Eigenbedarf hinaus ist nicht vorgesehen. Je nach órtlichen Verhalt
nissen werden entweder bestehende Werke oder speziell tür Alp
Transit erstellte Anlagen di e Autbereitung des Materials besorgen. W o 
immer technisch móglich und tinanziell tragbarwerden Schienen- oder 
Fórderbandtransporte vorgesehen.  

Unter der Annahme, dass al le Baulose von Arth-Goldau bis Lugano 
gleichzeitig in  Austührung begritten sind, müssen an einem Spitzen
tag rund 50 000 Tonnen Material bewaltigt werden. 

M AT E R I A L B EW I R T S C H A FT U N G  
A C H S E  LÓTS C H B E R G  

Projektorganisation 

Aut der Achse Lótschberg ist die Materialbewirtschaftung in zwei Be
reiche autgeteilt; der Bereich Nord mit den Abschnitten Kandertal und 
Lótschbergbasistunnel Nord aut d er Berner Seite und d er Bereich Süd 
mit den Abschnitten Lótschbergbasistunnel Süd und Wallis aut der 
Walliser Seite (Abb. 5). Auch h ier sind die Kantone in der jeweiligen 
Arbeitsgruppe vertreten.  Die Resultate der Planungen beider Berei
che werden zu einem Gesamt-MBK Achse Lótschberg zusammen
getasst. Die Koordination der beiden Abschnitte und die Bearbeitung 
übergeordneter Aspekte werden ebentalls durch eine Fach- und Ko
ordinationsstelle betreut. 

Stand der Planung 

Aut der Berner Seite werden rund 12 Mio Tonnen, im Wallis rund 
10 ,4 Mio Tonnen Material antallen. Davon kónnen zwischen 10 und 
15 Prozent im Projekt AlpTransit selber wiederverwendet und weite
re rund 40 Prozent dem Mark! als Baurohstoff zur Vertügung gestellt 
werden . De r Rest eignet sich tür Rekultivierungen. Lediglich e in klei
ner Anteil muss aut lnertdeponien abgelagert werden (Abb. 6). Be
zügl ich der Tunnelausbrüche werden bis zur Ausschreibung beide 
Móglichkeiten, d er mechanische und d er konventionelle Vortrieb, par
allel bearbeitet. An einem Spitzentag tallen, unter der Annahme dass 
alle Baulose g leichzeitig ausgetührt werden, aut der ganzen Achse 
rund 31 000 Tonnen Material an. 

Samtliches antallendes Material kan n aus heutiger Sicht in  der Regi
on  selbst wiederverwendet oder endgelagert werden. Ein Material
austausch zwischen dem Wallis und Bern ist nicht vorgesehen. 

G E M E I N S A M E  A S P E KT E  
Z U R  M AT E R I A L B E W I R T S C H A FT U N G  

Materialklassierung 

Das antallende Ausbruchmaterial wird aut beiden Achsen bezüglich 
de r Wiederverwertung nach tolgenden drei Klassen unterschieden : 

- Materiai-Kiasse 1: Material geeignet tür hochwertige Wiederver-
wendung (z.B. Betonzuschlagstott, Zement
herstel lung, Kiessand l, Schotter) 

- Materiai-Kiasse 2: Material geeignet als Massenschüttgut (z. B .  
Kiessand 1 1 )  

- Materiai-Kiasse 3:  Material geeignet tür Rekultivierungen (z. B. 
Auffüllen von Steinbrüchen und Kiesgruben, 
Gelandeanpassungen und Hinterfü l lungen). 

Der Anteil an verschmutztem und damit auch für Rekultivierungen 
nicht wiederverwendbarem Material wird aut max. 2 Prozent ge
schatzt. 
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Materialablagerung 

In der jetzigen Konzeptphase geht es zur Hauptsache darum,  samt
liche denkbaren Standorte für die Ablagerung von überschüssigem, 
d .h .  nicht mehr als Baurohstoff weiterverwendbarem Material gross
raumig zu erfassen und zu bewerten.  Die Vorgabe an die Projekt
ingenieure bestand dari n, das Doppelte des effektiv beni:itigten Abla
gerungsvolumen als grundsatzlich geeignet auszuweisen. Damit soll 
allfall igen planungs- und eigentumsrechtlichen Hindernissen bei der 
Realisierung der Standorte vorbeugend Rechnug getragen werden .  

Die evaluierten Standorte müssen strengen Kriterien genügen. Nebst 
der rein deponietechnischen Eignung (Volumen, Stabilitat, Abdich
tung) wurde d er Art de r Erschliessung und vor al l em umwelt- un d land
schaftsschützerischen Aspekten grosses Gewicht eingeraumt. Be
stehende Standorte, di e vorwiegend lokal en Bedürfnissen dienen, sol
len grundsatzlich verschont werden. Materialablagerungen, di e ei nen 
echten Nutzen für di e Umwelt und/oder e ine Region bringen, werden 
im Sinne der Technischen Verordnung (TVA), Artikel 16 .3 ,  als Wie
derverwertung betrachtet. Als Nutzen aus Sicht Umwelt wird auch di e 
Reduktion oder Vermeidung von Transporten betrachtet. 

Wiederverwertung von Ausbruchmaterial 

Au! der ei nen Seite wird al s ei n Hauptziel der Materialbewirtschaftung 
die maximale Wiederverwendung des anfal lenden Ausbruchmateri
als stipuliert. Aut de r anderen Seite rufen Kosteneffizienz un d rasche 
Baufertigstellung nach vollmechanisierten Tunnelvortrieben wo immer 
dies technisch mi:iglich ist. Diese beiden Ziele lassen sich nur dann 
erreichen, wenn die (hochwertige) Wiederverwertung von TBM-Aus
bruchmaterial im grossen Stil mi:iglich wird. Entsprechend intensiv 
werden im Rahmen der AlpTransit-Projektierung jetzt schon diese
bezügliche Studien und Vorversuche durchgeführt. Die ersten Er
kenntnisse sind durchaus ermutigend. Anhand von Grossversuchen 
bei laufenden Tunnelbauprojekten im In- und Ausland sollen weitere 
neue, praxisbezogene Erkenntnisse gewonnen werden .  

V O R G E S E H E N E R  P L A N U N G S A B L A U F  

D i  e Materialbewirtschaftungskonzepte beider Achsen werden Anfang 
1 994 als Bestandtei l  der Vorprojekte dem Bundesamt für Verkehr zur 
Prüfung eingereicht. Nach der Vernehmlassung bei Bundesamtern 
und Kanta nen wird d er Bundesrat das Vorprojekt genehmigen und al s 
Sachplan d en Kanta nen mittei len. Für di e Kanta ne wird damit das Ma
terialbewirtschaftungskonzept verbindlich, was insbesondere lür die 
Richtplanung von grosser Bedeutung ist. Parallel dazu müssen die 
erforderlichen planungs- und eigentumsrechtlichen Massnahmen für 
die Sicherung der Ablagerungs- und Wiederverwendungsmi:iglichkei
ten vorangetrieben werden. 
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Abb. 5: Projektorganisation Materialbewirtschaftung Achse Ldtschberg. 

Der Schritt vom Konzept zum Projekt erfolgt im Rahmen des Aufla
geverfahrens 1994 und 1 995. Nebst der Planbewi ll igung (=Baubewil
l igung) für die Standorte und die Ar! und Weise der Materialbewirt
schaftung werden in dieser Phase die Grundlagen für die Ausschrei
bung und Vergebung der Materialbewirtschaltung erarbeitet. Diese 
hat frühzeitig zu erfolgen damit die umfangreichen Anlagen mit zum 
Tei l langen Lieferfristen rechtzeitig zum Baubeginn betriebsbereit sind. 

Abb. 6: Materialbilanz Achse Ldtschberg Basisvariante 

( Stand September 1 993) 
B E R N  
1 2 . 0  M i o  T o  M at e r i a l a nfal l  

WA L L I S  
1 0 . 4  M i o  To 
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/
� ca . 1 0% 
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ca. 1 %  

H ochwerti g e r  Baustoff für B e  tan- und Zeme ntherste llung . Klessand 
Baustoff fOr Dammschüttungen ete 

Hochwertiger Baurohstoff für Beton- und Zementherstellung, Kiessand 
Ba ura hstoff fü r Dammschüttung en ete 

Landschaftsg esta ltung , Auffüllen von K1esgruben 

- Verschmutztes M aterial a uf lnertde p o n 1 e  



S C H L U S S B E M E R K U N G E N  

Die Planung der Materialbewirtschaftung i m  Rahmen des Grosspro
jektes AlpTransit stellt eine grosse Herausforderung im Spannungs
feld zwischen Okologie und Okonomie dar. Die Probleme und Chan
cen, die damit verbunden sind, wurden von den Projektverantwortli
chen früh erkannt. Das Vorprojekt AlpTransit wird auf Konzeptstufe 
Auskunft geben,  wie die riesigen Materialmengen bewaltigt werden 
konnen. Die Erarbeitung dieser Materialbewirtschaftungskonzepte er-

folgt in enger Zusammenarbeit mit de n betroffenen Kantonen und Re
gionen. Aufgrund der heute vorliegenden Projektgrundlagen kann 
man davon ausgehen, dass mit Ausnahme des Kantons Uri samtli
ches anfallendes Material in de n betroffenen Regionen entweder wie
derverwendet oder endgelagert werden kann. Der Schritt vom Kon
zept zum konkreten Projekt erfolgt im Rahmen des Auflageprojektes. 

Adresse des Autors: Arthur Hitz 
Ernst Basler & Partner AG 
Zollikerstrasse 65 
8702 Zollikon 

Quelle Lotschbergdaten :  lngenieurunternehmung AG Bern 
Thunstrasse 2 
3000 Bern 
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lnstruments d'aide à la décision pour la construction de tunnels (ADCT) 

F. Descoeudres et J . -P. Dudt, Laboratoire de mécanique des roches, EPFL - Lausanne 

1 .  I N T R O D U CT I O N  

L a  conception et l a  réalisation d e  grands ouvrages souterrains doi
vent s'accommoder d'un nombre élevé de données incertaines liées 
aux conditions géologiques, à le ur traduction en choix constructifs et 
aux travaux d'avancement eux-mêmes. Si l ' incertitude in itiale peut 
être progressivement réduite au cours du développement du projet 
par des reconnaissances géologiques et géotechniques, el le ne se ra 
jamais totalement supprimée j usqu'à l'achévement des travaux. 

La prise en compte formelle de l ' incertitude dans les mécanismes de 
décision peut se révéler extrêmement utile si l'évaluation des varian
tes de toutes natures - tracé, emplacement et nombre des attaques 
intermédiaires, méthodes de creusement et de souténement, ete. -
n'est plus effectuée sur la seule base des délais d'exécution proba
bles et des couts espérés, mais considére aussi le ur variabilité et don e 
les risques associés à chaque solution. L'incertitude devient ainsi un 
élément positif d'aide à la décision et perd ses aspects embarrassants 
intu itifs et non quantifiés. 

Le programme ADCT (EHT en allemand: Entscheidungshilfen für de n 
Tunnelbau) permet de simuler sur ordinateur la réalisation d'un tun
ne! au travers d'un profil géologique construit à partir d'une sélection 

ADCT 
AIDE A LA DECJSION POUR LA 

CONSTRUCTI ON DE TUNNELS 

(PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES ) 

MODULES 

RECONNAISSANCES � 

REVISION DE LA 
GEOLOGIE 

GESTION DES 

TRAVAUX 

Figure 1: Les cinq modules des ADCT 

PROFILS EN LONG DE 
CLASSES DE TERRAINS 

C ONSTR UCTJON DES 

OUVRAGES A TRA VERS 

CHAQUE PROFIL 

UTILITE DES RECONNAIS

SANCES REDUCTION DES 

RISQUES 

APRES LES RECONNAIS 

SANCES PENDANT LES 

TRAVAUX 

MANAGEMENT DE LA 

CONSTRUCTION 

probabiliste des différents paramétres incertains caractérisant la lon
gueur des zones successivement traversées, leur nature géologique 
et leur propriétés géotechniques. La construction est simulée par un  e 
succession de cycles dont les durées et les couts individuels son! éga
lement aléatoires dans un certain domaine de variation ,  même à géo
logie fixée. L'ensemble des situations qui peuvent se présenter est 
couvert en simulant un grand nombre de profils géologiques et en 
considérant plusieurs séquences de construction à travers chacun 
des profils, tout en respectant les distributions de probabilité de cha
que donnée et paramétre. Les réalisations de valeurs aléatoires son! 
basées sur la méthode de Monte-Carlo. 

Développé initialement par le Professeur H . H .  Einstein au MIT en 1 977, 
le simulateur a été complété avec la collaboration du Laboratoire de 
mécanique des roches de I 'EPFL (LMR) et installé en Suisse pour di
verses utilisations, notamment dans le cadre des tunnels de base du 
Gothard et du L6tschberg des NLFA. 

2- C O N C E PT I O N  D U  S I M U LAT E U R  A D C T  

L e  programme est structuré en cinq modu les (fig. 1 )  don! les deux 
premiers sont les plus élaborés et peuvent être utilisés tels quels dans 

DEFINITION DE L'OUVRAGE: TIJNNEL ET PUITS/GALERIES 

DEFINITION DES ZONES GEOLOGIQUES A VEC 
LONGUEURS PROBABLES ET VARIATION POSSIBLE 

Dan s chaque zone, définition des paramêtres lithologie, 
fracturation, résistance, . . .  (avec variation), couverture 

( déterministe) 

Figure 2: Subdivision du tracé en zones géologiques 
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VARIAN1E l DEFINITION INDEPENDANTE DECHAQUE ZONE 

ZONE L rnin Lprob L ma x p 5 rnin p � max 

l 2200 2400 2600 3% 5% 
2 400 450 500 8% 5% 
: 

SIMULATION ALPATOIRE SEUL CONTROLE I Li = LTUNNEL 

GRANDE DISPERSION 

} 
VARIAN1E 2 

ZONE L min 

l 2200 
2 400 
3 2400 
4 100 

} l •·· 

2 
l • MIN MAX 

DI:!HNJ'llüN DI:! L!Mllt::.::i OBLJGI:!� 

ADDJ'llüNN I:!LLJ:::.::i (Kl:!o':iULJAJ<:;ONDAG!:!;;) 

lprob Lrnax p ,;  rnin p <: max PK Frn p� l rnin 
2400 2600 3% 5% l 
450 500 8% 5% 

5450 l 2550 2750 5% 5% 5300 
200 300 0% 10% J 

i FIN ZONE 3 

. .• •.. . >l y 
PKO 

Figure 3: Variation des longueurs des zones géologiques selan /'avancement 
des reconnaissances 

le cadre de projets concrets. Les trois autres ont été développés dans 
leurs principes, en relation avec des études de cas; des adaptations 
et extensions sont prévues pour améliorer leurs possibilités et leur 
convivial ité pour l 'uti l isateur. 

Module « Description géologique» 

Ce module génêre des profils en long géologiques-géotechniques 
avec des domaines de variation, s ur la base d' informations recueil l ies 
auprês des géologues et ingénieurs en charge d'un projet. 

L'ouvrage, soit le tunnel avec ses puits et galeries d'accês intermé
diaires, est subdivisé en zones géologiques (Fig. 2). La longueur de 
chaque zone est définie par ses valeurs minimale, probable et maxi
male, auxquelles on peut ajouter la probabilité que les valeurs extrê
mes soient atteintes ou dépassées: par exemple la probabilité qu'un 
tronçon de 1 00 m,  pouvant varier entre O et 150 m,  soit effectivement 
inexistant sur le tracé au niveau du tunnel n'est pas nul le, mais est 
estimée à 20 % dans le contexte géologique structural. Selan l 'état 
des reconnaissances effectuées, chaque zone peut être définie indé
pendamment des autres, ou au contraire avec des passages obligés 
qui résultent de sondages effectués sur le tracé (fig. 3). 

Dans le premier cas, à chaque simulation d'un profil géologique, les 
longueurs de toutes les zones son! d'abord tirées au sort dans leur 
domaine de variation ,  puis u ne correction leur est apportée de façon 
à respecter la longueur totale du tunnel. Dans le second cas, les cor
rections sont faites su r chaque point reconnu par sondage, ce qui di
minue considérablement la dispersion et le recouvrement possible 
des zones. 

Cet aspect de définition des zones peut revêtir un e importance consi
dérable selan la structure géologique traversée. La comparaison trés 
schématisée des tunnels de base du Gothard et du Lotschberg côté 
Nord, sans respect de l'échelle (fig. 4), montre clairement que la sen
sibil ité du modéle est beaucoup plus forte lorsque les couches sont 
subhorizontales avec des interfaces proches du niveau de l'ouvrage. 
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Figure 4: Sensibilité du modéle à /'orienta tian générale des couches 
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Figu re 5: Définition des classes de terrain à partir des paramétres géologi
ques-géotechniques 

Chaque zone géologique est caractérisée par un ensemble de para
métres, dont on peut choisir le nombre et la nature, et qui définissent 
la lithologie, la fracturation, la résistance ou d'autres propriétés des 
roches traversées (fig. 5) . Chaque paramêtre est discrétisé en un cer
tain nombre de classes d'états (en général de deux à quatre) don! le 
géologue estime les probabilités d'occurrence. Le chapitre 3 donne 
des exemples ou une zone géologique particuliére n'est pas forcé
ment homogéne du point de vue lithologique, mais formée d'une suc
cession répétée de gneiss, schistes et phyllites, modélisée selan un 
processus de Markov, et caractérisée par des longueurs moyennes 
ainsi que par des probabilités de passage de l'une à l'autre, gneiss à 
schistes ou gneiss à phyllites, ete. D'autre part, certains paramétres, 
!eis que la hauteur de couverture, peuvent être donnés de façon dé
terministe, par classes de 500 m en 500 m ou selan les besoins. 

Enfin à chaque combinaison d'états des paramétres est associée un e 
classe de terrain plus ou moins directement reliée à un profil cons
tructif définissant le dispositif de souténement pour un mode d'avan
cement don né. Cette démarche est analogue à la pratique associant 
la description des massifs rocheux (Recommandation SIA 199) aux 
classes d'excavation et d'aptitude au forage appliquées en travaux 
souterrains (Norme S IA 1 98). C'est dire que le simulateur respecte 



l 'esprit de nos normes qui laisse la responsabilité de l'appréciation 
des conditions géologiques et de le ur interprétation en choix de cons
truction aux ingénieurs et aux spécialistes plutôt que d'appliquer des 
régles automatiques trop simplificatrices. 

Le module de description géologique (fig. 6) livre pour chaque zone 
un e succession de classes de terrain dont la variation appara1t au tra
vers de la répétition des simulations. Chaque profi l  en long géologi
que ainsi obtenu (fig. 7) est ensuite utilisé pour  l 'application du modu
le de construction. 

Module «Construction» 

Ce module permet d'introduire les prévisions de vitesses d'avance
ment et de coOts attribuées à chaque classe de terrain pour u ne mé
thode de construction choisie, et de prendre en compte leur incertitu
de sous forme de variation associée à une distribution de probabilité 
(fig .  8). 

S ur chaque profil en long géologique précédemment obtenu, le simu
lateur " réalise" cycliquement ou par volées la construction du réseau 
complexe de tunnels, galeries et puits. La méthode d'excavation peut 
être un ique s ur la totalité de la longueur ou adaptée suivant les zones 
traversées (par exemple tunnelier dans les bons terrains et minage 
en section divisée dans les tronçons trop défavorables). A chaque 
classe de terrain correspond un profil de découpage, le souténement 
nécessaire, le dispositif d'étanchéité et le revêtement définitif. La si
mulation de la construction peut être plus ou moins détaillée suivant 
le stade du projet, au gré de l 'uti l isateur. 

Au niveau le plus simple, an définit la vitesse d'avancement journa
l iére et les coüts généraux (par métre l inéaire et/ou journaliers). On 
peut également introduire des délais d'attente (p. e x. pour les instal
lations de chantier), des coüts ponctuels (acquisitions de machines) 
et des interruptions aléatoires. Chaque élément n'est pas seulement 
défini par sa valeur moyenne ou probable, mais aussi par sa varia
tion possible. Ainsi la vitesse d'avancement est représentée par une 
lai de distribution allant de zéro (avancement arrêté pour u ne cause 

Figure 6: Profil de classes de terrain au niveau du tunnel résultant d'une si
mulation pour la zone 2 de la figure 2; les f/éches indiquent les directions 
d'avancement 

quelconque) à la valeur maximale estimée (par comparaison avec 
l 'expérience acquise s ur d'autres chantiers dan s des conditions sem
blables) en passant par la valeur moyenne et la valeur la plus proba
ble: à partir de l'analyse statistique des avancements réels mesurés 
sur un chantier de référence, nous considérons actuellement une lai 
de distribution triangulaire asymétrique (fig. 8) , mais l'uti l isateur dis
posant d'autres informations pourrait définir un e lai différente san s dif
ficultés. 

A un stade plus avancé du projet, et notamment au moment de l'ana
lyse des offres d'entreprises ou du suivi de l'exécution, an peut dé
composer un cycle d'avancement en un réseau d'opérations unitai
res détaillées et affecter un coüt et un délai de mise en oeuvre avec 
leur variation à chaque opération. 

Dan s to us les cas, c'est donc la variabilité des données constructives 
qui est traitée par le simulateur dans ce modu le, en variant la vitesse 
et le coüt pour chaque cycle et en répétant la réalisation de l 'ouvra
ge s ur chaque profil en lo n g géologique pri s i ei comme donnée déter
ministe. Un processus appelé "superviseur" veil le au respect des re
lations entre chaque tronçon de tunnel et d'accés intermédiaires. 

Le résultat de l'ensemble des de u x modu les permet de quantifier l ' in
certitude, par exemple au travers d'un diagramme d'évaluation glo
bale des coüts et délais de construction (fig. 9).  Chaque point du gra
phique correspond à une simulation particuliére. L'incidence respec
tive de la variabilité des conditions géologiques et de celle de la cons
truction peut être appréciée : sur le dessin, an a représenté trois cer-

Figure 7: Résultat du modu/e «Géologie" : profil de classes de terrain le long 
de l'ensemble des ouvrages. U ne simulation est une réalisation particuliére 
d'un profil géo/ogique; "n" simulations représentent l'incertitude géologique 
s ur les longueurs et les paramétres 
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Figure 8: Oonnées nécessaires au modu/e «Construction" et éxemple de dis
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Figure 9: Résultat du modu/e «Construction" et comparaison schématique de 
variantes 

cles vides qui correspondent à trois simulations constructives su r un 
même profil géologique. 

De façon schématique, le bas de la figu re 9 montre l ' intérêt de la mé
thode pour la comparaison de variantes ou les valeurs espérées 
(points centraux du dessin) ne sont pas trés d ifférentes et ou la dis
persion des résultats (el l ipses entourant le nuage des points de simu
lation) don ne u ne information supplémentaire su r le risque l ié à cha
que variante : 

- dans le cas d'un long tunnel ou l 'on a le choix entre deux ou trois 
puits d'accés intermédiaires; 

- dans le cas de deux méthodes plus ou moins sensibles aux condi
tions géologiques (par exemple un avancement au tunnelier en prin
cipe plus rapide mais moins souple qu'un avancement à l'explosif) ; 

installation pilote 

projet 

adjudication 

installation tunnel 
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Figure 10: Domaine de variation dans les programmes de travaux résultant 
du modu/e «Construction" 
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Figure 1 1: Réseau des différents tronçons d'excavations simulés lors de la 
comparaison de trois systémes de tunnels avec trois attaques intermédiaires. 
Les fléches indiquent le sens des avancements 

- dan s le cas d'un projet ou l 'on hésite à entreprendre des reconnais
sances complémentaires qui pourraient augmenter un peu le cout 
total de l 'ouvrage mais qui diminueraient le risque par un choix plus 
adéquat des méthodes de construction à mettre en oeuvre. 

L'utilisation du simulateur est encore plus profitable lorsque le systé
me de construction d'un ouvrage est fractionné en recourant à une 
galerie pilote qui peut fournir des informations trés uti les à l 'exécution 
du tunnel principal, à condition que ces informations soient disponi
bles suffisamment tôt pour pouvoir modifier le projet (fig. 10) .  L'intro
duction du domaine de variation dans le programme des travaux per
met immédiatement d'apprécier les chances d' intervention et à quel 
moment de l 'avancement des études. En cours d'exécution de la ga
lerie-pilote, le simulateur peut être réutilisé pour adapter les données 
aux nouvelles informations obtenues. 

Module « Reconnaissance» 

Ce module permet de définir et de ch iffrer l 'uti l ité de travaux de re
connaissances à tous les stades du projet. l i  est souvent trés difficile 
de décider de l ' intérêt de reconnaissances complémentaires, du choix 
des méthodes à mettre en oeuvre et du coCrt à investi r par rapport au x 
économies ultérieures possibles. Le simulateur considére l 'ensemble 
des résultats fictifs que l'on peut espérer obtenir des reconnaissan
ces avec leur probabilité d'occurrence et i l les introduit dans la des
cription géologique et la simulation de la construction. La réduction 
des risques peut alors être quantifiée en coCrts et délais, ce qui four
nit une base de décision pour chiffrer l ' investissement à consentir en 
travaux de reconnaissance et vérifier leur utilité. 

Module «Révision de la géologie» 

Ce modu le peut être engagé à chaque étape des études ou de la ré
alisation, dans la mesure des nouvelles informations disponibles. Son 
intérêt est de détecter assez tôt les erreurs éventuelles commises an
térieurement ou de pouvoir modifier la stratégie de la construction 
dans les zones nan encore traversées. 

Modu le <<Gestion des travaux» 

Ce modu le apporte à la direction des travaux un élément dynamique 
de management de la construction, dans les cas ou les conditions 
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Figure 12: Profils types pour le tunnel à une voie 
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rencontrées changent. Si les conditions géologiques empirent, les dé
cisions de modifier la technique de construction doivent être prises à 
temps et en connaissance de cause. Si elles s'améliorent, l'allége
ment des dispositions prévues peut être envisagé, à condition que 
l ' intérêt économique soit démontré. 

3 .  A P P L I CAT I O N S  AU C A S  D E S  T U N N E L S  D E S N L FA 

Les modules « Description géologique" et «Construction" décrits au 
chapitre précédent ont été appliqués de façon couplée au x tunnels de 
base du Gothard (à partir de 1990) et du Lótschberg (depuis tin 1 993). 

3.1 Comparaison de trois systémes (tunnel du Gothard) 

En 1990, I 'Office fédéral des transports a mandaté le LMR et le MIT 
pour comparer, à l'aide des ADCT, les durées de construction et les 
coOts de trois variantes envisagées lors du «choix du systême" pour 
le tunnel de base du Gothard (un tun n ei à deux voies et galerie de sé
curité, deux tunnels à une voie et galerie de sécurité, trois tunnels à 
une voie). 

O n s' intéressait main s au x valeurs moyennes (qui pouvaient aisément 
être obtenues par des méthodes classiques) qu'à la dispersion des 
résultats en fonction des reconnaissances du moment. L'ensemble 
du réseau de galeries, puits et tunnels comprend jusqu'à 30 tronçons 
(fig. 1 1 )  avec trois attaques intermédiaires (deux à Tujetsch et u ne à 
Polmengo) .  La longueur totale du tunnel de base est de 50 km que 
les géologues ont subdivisée en treize zones géologiques à longueurs 
relativement incertaines. D'entente avec les géologues et les ingé
nieurs, trois paramêtres pertinents pour la construction ont été rete
nus : la « l ithologie" avec trois états (gneiss - granite, schistes, phyl
lites), deux degrés de perturbation (nan perturbé, perturbé) et trois 
plages de hauteur de couverture (< 1000 m, 1 000 m à 1 500 m, > 1500 
m) .  Ce dernier paramêtre est déterministe alors que les états des de u x 
premiers sont supposés su ivre une chalne de Markov, c.-à-d. qu' i ls 
sont constitués de tronçons dont les longueurs ont des distributions 
exponentielles et qui se succêdent selan un processus sans mémoi
re. Cette hypothêse, suffisante en regard de l 'état d'avancement du 
projet, ne nécessite que peu de données : les longueurs moyennes 
des différents états et les probabilités de transition de chaque état au x 
autres. 

U ne foi s la géologie définie, les ingénieurs responsables du projet ont 
associé les classes de terrain (combinaisons des états des paramê
tres) aux 9 profils types prévus (fig. 12) ;  p.ex. les schistes nan pertur
bés sous un e couverture supérieure à 1 '500 m nécessitent le profil 
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H3. Ensuite, i is ont estimé les distributions des vitesses d'avancement 
et des coOts au mêtre pour les différents profils types dans les 13 
zones géologiques (certaines étant traversées au tunnelier, d'autres 
par minage) ,  ceci aussi bien pour les trois gabarits de tunnels que 
pour les puits et leurs galeries d'accês. l is ont aussi fourni les distri
butions des délais pour l ' installation des chantiers avant le démarra
ge de chaque tronçon ainsi que des coOts forfaitaires pour les gale
ries de liaison entre les tunnels, les gares de service et les change
ments de voies. 

Notre but était de recuei l l i r  les données par interview durant de u x jour
nées: le premier jour, les géologues mandatés devaient définir les 
zones géologiques pertinentes, la variation possible de leurs lon
gueurs ain si que les données relatives au x paramêtres « l ithologie» et 
"perturbation» par zone; le second jour, les ingénieurs devaient four
nir les données relatives aux profils types. Malheureusement, on a 
constaté que ces de u x jours ne suffisaient pas pour recuei l l i r les don
nées détaillées, qui nécessitent un certain travail préparatoire, surtout 
si les ADCT ne sont intégrées que tardivement dan s le projet. 11 a don e 
fallu intercaler une phase supplémentaire de mise au point des don
nées. 

Sur la base de celles-ci, nous avons simulé 300 profils géologiques, 
puis nous avons «construit» trois fois le réseau des tunnels, galeries 
et puits à travers chaque profi l ,  et ceci pour les trois variantes étu
diées. Chaque simulation donne une durée et un coOt de construc
tion représentés par un pointdans un diagramme temps-coOts (fig. 1 3) .  
Le nuage de points résultant de l'ensemble des 900 simulations par 
variante permet d'apprécier les dispersions des durées et des coOts 
auxquels i l faut s'attendre. On peut ensuite y greffer des analyses de 
risques (p. ex. apprécier les coOts nécessaires pourse prémunircontre 
90 % des risques) ou comparer les risques des trois variantes étu
diées. 

3.2 lnfluence du nombre d'attaques intermédiaires 
et de leur emplacement (Gothard) 

En 1 992, la Communauté d' ingénieurs du tunnel de base du Gothard 
( IG-GBT) nous a demandé d'analyser l'effet du remplacement des 
deux puits prévus à Sedrun (ex-Tujetsch) par un seul .  Nous avons 
étudié trois variantes (deux puits à Sedrun, seulement le puits Nord, 
seulement le puits Sud) sur le systême de trois tunnels à une voie, 
qui était le systême le plus probable à l'époque. Les données géolo
giques et constructives ont été actualisées pour tenir compte de l 'avan-
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cement du projet et surtout des reconnaissances géologiques effec
tuées depuis 1991 dans le Tavetscher Zwischenmassiv. 

Les trois variantes peuvent être comparées au moyen de fourchettes 
de travaux simplifiées (reliant l'origine et l'extrémité de chaque tron
çon de tunnel par un segment de droite). De tels diagrammes (fig. 14  
à 1 6) montrent clairement que le risque est maximal si  l 'on ne cons
truit pas le puits Sedrun Nord, mais que le renoncement au pu its Sud 
a moins de conséquence. 

U ne comparaison des résultats pour la variante «3 tunnels à une voie 
avec deux puits à Sedrun" ,  qui a été étudiée aussi bien en 1991 et 
qu'en 1992, permet d'apprécier la répercussion des reconnaissances 
géologiques supplémentaires (fig. 17).  On constate que si le temps 
de construction espéré n' a que trés peu changé, sa variance a beau
coup diminué, surtout par réduction des maxima. 

La figu re 18 montre un extrait de ces résultats portant su r dix profils 
géologiques avec les hypothéses de 1991 et de 1 992. Les trois «Cons
tructions» à travers chaque profil sont représentées par une même 
lettre (a à j) que nous avons entourées manuellement, ce qui permet 
d'apprécier intuitivement la variance due à l ' incertitude constructive 
(étendue des nuages de trois points) relativement à la variance indui
te par l ' incertitude géologique (distance entre ces nuages). On voit 
clairement que c'est surtout la diminution de cette derniére qui est la 
cause de la réduction de la variance globale, diminution elle-même 
engendrée par les reconnaissances géologiques dans la zone du Ta
vetscher Zwischenmassiv. On remarque également une augmenta
tion de la variance "constructive» ;  celle-ci refléte les analyses dé
taillées des incertitudes constructives qui  ont été effectuées entre
temps. 

Toutes ces variances peuvent être calculées rigoureusement et une 
analyse statistique des durées de construction montre qu'entre les 
hypothéses de 1 991 et celles de 1992, l 'écart-type «géologique» a été 
réduit de 48 à 19 jours, alors que l'écart-type "constructif, a augmen
té de 4 à 12  jours pour l'ensemble des simulations. 
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Figure 16: Domaine de variation des programmes de travaux pour la variante 
à 1 puits Sud à Sedrun 
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Figure 1 7: Répercussion de reconnaissances géologiques supplémentaires 
sur la dispersion des temps et coüts de construction 
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Figure 18: Variance «constructive" comparée à la variance "géologique" 
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3.3 Production et réutilisation des matériaux excavés (Gothard) 

En 1993, nous avons étudié la produetion de matériaux exeavés et 
leur réutilisation pour le eompte de I ' IG-GBT su r le systême de deux 
tunnels à une voie sans galerie de séeurité (systême finalement rete
nu) et pour la variante de deux puits à Sedrun. Les données géologi
ques et eonstruetives ont non seulement été réaetualisées, mais des 
données supplémentaires ont été néeessaires: les seetions exeavées 
pour les différents ouvrages (y eompris les grandes eavernes, dont i l 
n'avait pas été tenu eompte préeédemment), les volumes de béton 
projeté et de béton eoffré ou préfabriqué ainsi que des données sur 
les quatre elasses de qualités pour les matériaux extraits : 

Classe 1 : 0-32 m m, provenant du minage et réutilisable eomme ad
juvant pour le béton 

Classe 2 : 0-8 m m, idem mais provenant d'un avaneement au tunne-
lier 

Classe 3 : utilisable pour des remblais, ete. 

Classe 4 : non utilisable, e.à d. à mettre en déeharge. 

Le géologue a estimé les proportions des quatre elasses de maté
riaux dans les différentes zones géologiques en fonetion des classes 
de terrain. De notre eôté, nous avons étendu le programme pour pou
voir traiter ee genre de problêmes, ee qui  montre que les ADCT sont 
un instrument flexible, faeilement adaptable aux besoins des utilisa
teurs. 

Comme résultats, nous nous sommes intéressés aux valeurs moyen
nes et extrêmes de produetion des quatre elasses de matériaux ainsi 
qu'aux besoins en granu lats pour le béton projeté et le béton eoffré 
ou préfabriqué en fonetion du temps, eeci aux einq dépôts intermé
diaires, e.-à-d. aux deux portails et aux trois puits. La figure 19 mon
tre un exemple de résultats pour le dépôt Sedrun l (P1  à P4 signifient 
produetion des elasses 1 à 4;  V1 et V2 représentent l 'uti l isation eomme 
granu lats pour le béton, resp. pour le béton projeté) .  De telles eour
bes, pratiquement impossibles à obtenir par des moyens elassiques, 
permettent d'appréeier le risque de manquer de matériaux à un mo
ment donné et servent à dimensionner la eapaeité des dépôts inter
médiai res et des puits. 

Dans un premier temps, nous avions même étudié le eas eomplexe, 
ou les matériaux provenant de plusieurs avaneements doivent être 
mélangés, do ne dégradés selan eertaines rêgles, s' i ls ne peuvent être 
remontés séparément par les puits. Les simulations ont montré que 
plus de la moitié des bons matériaux étaient ainsi perdus, ee qui  a in
eité les ingénieurs à ehereher des méthodes eonstruetives pour évi
ter ees mélanges. 

Finalement, nous avons également étudié selon le même prineipe les 
besoins en anerages, armatures et eintres en fonetion du temps, et 
eeei aux einq mêmes dépôts intermédiaires. 

3.4 Galerie de reconnaissance du Lõtschberg 

Fin 1993, le maltre d'ouvrage BLS AlpTransit AG nous a mandatés 
pour simuler le tunnel de base du Lótsehberg, en eommençant par la 
partie Nord de la galerie de reeonnaissanee. Le principe des études 
est le même que pour le Gothard : simulation de profils géologiques, 
puis «eonstruetion, eycl ique de la galerie à travers eeux-ei. 

Contrairement au Gothard, la strueture géologique générale est iei 
subhorizontale (fig. 4), ee qui augmente beaueoup la variabilité des 
longueurs des zones géologiques intereeptées par le tunnel, eelles
ei étant en plus interdépendantes les unes des autres. Le but de l 'étude 
était d'appréeier l ' influenee de eette variabilité su r les eoOts et surtout 
la durée des travaux. Pour eette raison, nous n'avons guêre détai l lé 
les paramêtres géoteehniques, le seu l paramêtre eonsidéré étant di
reetement la classe d'exeavation avee quatre niveaux (elasse l + 1 1 ,  
elasse 1 1 1 ,  elasse I V  e t  elasse V )  q u e  nous avons supposées alterner 
selon un proeessus de Markov. Les longueurs moyennes des classes 
ont été ealeulées s ur la base des probabilités de transition et de leurs 
proportions globales dan s ehaque zone, données fournies par les géo
logues mandatés. Les ingénieurs ehargés du projet ont estimé les vi
tesses d'avaneement moyennes et les eoOts par mêtre pour ehaeune 
des quatre classes, données que nous avons affeetées d'une varia
bil ité jou rnaliêre selon le même prineipe qu'au Gothard. 

Le diagramme temps-eoOts résultant de la simulation de trois eons
truetions à travers 500 profils géologiques (fig. 20) montre que la durée 
de eonstruetion (457 ± 45 jours) et les eoOts sont relativement peu 
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Figure 19: Evolution des quantités des quatre classes de matériaux excavés 
(P t à P4) et des besoins en granulats pour le béton (V t) et pour le béton pro
jeté (V2). Valeurs moyennes et extrêmes en fonction du temps pour le dépôt 
Sedrun f 

sensibles à la variation des longueurs des zones géologiques traver
sées. 

4. C O N C L U S I O N  

Basés s u  r des modêles probabilistes, les instruments d'Aide à la dé
eision pour la eonstruetion de tunnels permettent de quantifier l ' ineer
titude résultant de nombreux faeteurs géologiques et eonstruetifs, en 
eomplément effieaee aux études traditionnelles. l is peuvent être utili
sés dans toutes les phases d'un projet, de la planifieation jusqu'au 
projet détaillé et à la réalisation, et eeei aussi bien par les ingénieurs 
pendant la eoneeption de l'ouvrage que par l 'entreprise durant l'exé
eution, ou eneore par le rna1tre d'oeuvre eomme instrument de super
vision. Alin d'util iser au maximu m les possibil ités des ADCT, i l est tou
tefois souhaitable de les intégrer des le début dans le projet, ee qui  
permet d'optimiser la rnise en forme des données et leur réaetualisa
tion périodique. 

Les résultats sous forme de profils géologiques en long probabilistes, 
de distributions des temps et eoOts de eonstruetion,  de domaines de 
variation des programmes de travaux,  de fourehettes de quantités de 
matériaux produites ou néeessaires en fonetion du temps, ete. peu
vent être utilisés tels quels ou au travers d'analyses de risques. 

Adresse des auteurs: F. Deseoeudres 
J.-P. Dudt 
Laboratoire de méeaniques des roehes 
ISRF, E PFL 
1015 Lausanne 
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Figure 20: Dispersion des temps et des coüts de construction pour la partie Nord de la galerie de reconnaissance du tunnel de base du Lotschberg 
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